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Metsäntutkimuslaitos  on maa- ja metsätalousministeriön  alainen  vuonna 1917  perustettu  
valtion  tutkimuslaitos.  Sen  päätehtävänä on  Suomen  metsätaloutta  sekä  metsävarojen 
ja metsien  tarkoituksenmukaista  käyttöä edistävä  tutkimus. Metsäntutkimustyötä teh  
dään  lähes  800  hengen voimin  yhdeksällä tutkimusosastolla  ja yhdeksällä tutkimus- ja 
koeasemalla.  Tutkimus-  ja koetoimintaa  varten laitoksella  on hallinnassaan  valtion  
metsiä yhteensä  n. 150 000  hehtaaria, jotka on jaettu 17 kokeilualueeseen  ja joihin sisäl  
tyy  kaksi  kansallis-  ja viisi  luonnonpuistoa. Kenttäkokeita  on käynnissä  maan kaikissa  
osissa. 
The  Finnish  Forest  Research  Institute, established  in 1917, is  a state research  institution  
subordinated  to the  Ministry of  Agriculture and  Forestry.  Its main  task  is to  carry  out 
research  work  to support  the  development of  forestry  and  the  expedient use of  forest 
resources and  forests. The  work  is  carried out by  means of  800  persons  in  nine  research  
departments and nine  research  stations.  The  institute  administers  state-owned  forests  of  
over 150  000 hectares  for research  purposes,  including two  national  parks and  five 
strict nature reserves.  Field  experiments are  in progress  in all  parts of  the  country. 
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Summary: Profitability of  fertilization  in  mature Scots  pine stands  on peatland. Folia  For.  570:1—32.  
Tutkimuksessa selvitettiin Etelä-Suomen  vanhoilla  
ojitusalueilla sijaitsevien varttuneiden, osaksi  yli-ikäis  
tenkin  männiköiden  kertalannoituksen  kannattavuutta 
metsikkökohtaisin edullisuuslaskelmin.  Huomioon  
otettiin myös valtion  metsänparannusrahoituksen ja 
verotuksen  vaikutus kannattavuuteen.  
Aluksi  tarkasteltiin  lannoituksen  erilliskannattavuut  
ta, jota mitattiin  reaalisella  sisäisellä  korolla  ja nyky  
arvolla.  Lisäksi  tutkittiin, millainen  kannattavuus  lan  
noituksesta  oli  odotettavissa puuston  hakkuuarvon  ja 
lannoitusmenon  muodostamalle  yhdistetylle investoin  
nille.  
Tutkimuksessa olivat mukana  NPK- ja PK-lannoi  
tetut koealat.  Omarahoituksella  toteutettuna NPK-lan  
noituksella  saatiin kahdeksan  vuoden tarkastelujak  
solta keskimäärin  4,0 %:n reaalinen  sisäinen  korko.  
Vastaavasti saatiin  PK-lannoitetuissa  — edellisiin  näh  
den lannoitusajankohtana runsaspuustoisemmissa ja 
järeämmissä — turvemaiden  metsiköissä 12,0 %:n 
sisäinen  korko.  Metsänparannuslain mukaiset  rahoitus  
mahdollisuudet  nostivat tuntuvasti kannattavuutta. 
Täysi valtion  metsänparannuslaina nosti  NPK-lannoi  
tuksen erillisen  sisäisen  koron  ennen lainakorkojen 
verotuksessa vähentämistä  keskimäärin  16,0 %:iin  ja 
PK-lannoitetuilla  koealoilla  33,9  %:iin. Metsänparan  
nusavustusta  (15 %) käytettäessä saavutettiin  NPK  
lannoitetuilla  koealoilla  7,4 %:n ja PK-lannoitetuilla  
koealoilla  15,6 %:n keskimääräinen  sisäinen  korko.  
Syynä lainavaihtoehdon  paremmuuteen  oli  oletetusta  
7 %:n vuotuisesta  inflaatiosta ja metsänparannuslai  
nan edullisista  lainaehdoista  saatava  reaalinen  rahoi  
tushyöty. 
Nykyarvojen  perusteella voitiin NPK- ja PK-lannoi  
tusten kannattavuudesta  tehdä  samansuuntaiset  johto  
päätökset kuin  sisäisten korkojenkin perusteella. 
PK-lannoitetuissa  metsissä  saatiin  miltei  sama yhdiste  
tyn investoinnin  sisäinen  korko  kuin  NPK:lla  lannoi  
tetuilla  koealoilla, vaikka PK-lannoitus oli  erillisenä  
selvästi kannattavampi toimenpide kuin  NPK-lannoi  
tus. Syynä  oli PK-lannoitettujen metsiköiden  NPK  
lannoitettuja paljon suurempi alkupuusto. 
Lannoitusmenon  rahoitustapa vaikutti  luonnollisesti  
jossakin määrin  myös puuston  hakkuuarvon  ja lan  
noitusmenon  muodostaman  yhdistetyn investoinnin  si  
säiseen  korkoon.  
The study concerns the  profitability of fertilization  
on mature and  partly over-mature  pine stands  situated  
on drained land  in South Finland.  The  study also  
takes account of the effect of state forest  improve  
ment  financing and  the taxational  effect of different  
financing forms on fertilization  costs  and  profitability. 
First, the profitability of fertilization  is examined 
by using such  profitability criteria as  the real  internal  
rate of return and the real  net present value. In 
addition, the study concerns the profitability to  be  
expected from the  combined  investment  formed  by  the  
felling value  of  the  stand  and  fertilization  costs.  
There were  Nitrogen-Phosphate-Potassium-fertilized 
(NPK) and  Phosphate-Potassium-fertilized (PK) plots 
in  the study. With NPK-fertilization  the real  internal 
rate  of return amounted  to 4.0  per  cent, on average,  
with  own financing over an 8 years  period. For PK  
fertilized  stands, which  were better forested and in  
which  were heavier  timber than NPK-fertilized stands 
at time of fertilization, the real  internal  rate  of  return  
was 12.0 per  cent. The state forest improvement 
financing improved profitability noticeably. With 
forest improvement loan  the  separate  internal rate  of 
return amounted to 16.0 per cent before taxes on 
NPK-fertilized  plots and to 33.9 per cent on PK  
fertilized  plots. By using partial state  subsidies  (15 %) 
the internal  rate  of  return was,  on average,  7.4 per  
cent on NPK-fertilized  plots and 15.6 per cent on 
PK-fertilized plots. Similar conclusions from 
profitability calculations  could  also be  drawn using 
the  net  present  value.  
The real  internal  rate of return of the combined  
investment  for the PK-fertilized  stands was nearly 
the same  as for the NPK-fertilized stands. 
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1. JOHDANTO  
11. Tutkimuksen tausta  ja rajaaminen  
Metsänlannoitus kehittyi maassamme 
suurisuuntaiseksi metsänparannustoimin  
naksi 1960-luvun puolivälin paikkeilla.  
Vuonna 1965 lannoitettiin runsaat  20 000  
ha metsää. Suurimmillaan eli  n. 244  000  ha 
lannoitusala on tähän mennessä ollut vuon  
na 1975. Sen  jälkeen  vuotuinen lannoitus  
ala on melko voimakkaasti pienentynyt,  ol  
len pienimmillään  vuonna  1979 eli n.  83 000  
ha ja vuonna 1981 jälleen hieman suurem  
pi, lähes 92 000 ha (Metsätilastollinen...  
1982).  
Vuosittain lannoitetut turvemaiden mää  
rät vuosina 1974—81 vaihtelivat välillä 
40  000—116 900 ha. Turvemaiden osuus  
koko vuosittain lannoitetusta metsäalasta 
oli vastaavasti 44—69 %. 
Metsänlannoituksen hyötyvaikutus  perus  
tuu  pääosin  puuston kasvun  lisäykseen  ja 
realisoituu hakkuissa. Lannoituksen avulla 
aikaansaadut tulonlisäykset  riippuvat  siten 
tämän kasvunlisäyksen  määrästä  sekä lan  
noituksen vaikutuksesta hakattavan puus  
ton  järeyteen  ja ainakin periaatteessa  myös 
laatuun. Metsänlannoitusinvestoinnissa va  
rojen  sitoutumisaika,  investoinnin aikajän  
ne, on suhteellisen lyhyt  useimpiin  muihin 
metsänparannuksen  lajeihin verrattuna.  
Näin on  etenkin silloin,  kun lannoitetaan 
suhteellisen varttuneita metsiköitä. Aika  
perspektiivi, minkä kuluessa lannoitusinves  
toinnin antamat erillistulot on mahdollista 
saada, on  siis  "siedettävä" myös yksittäisen  
ihmisen, metsänomistajan  näkökulmasta. 
Kuitenkin metsänomistajalla  on myös muita 
sijoituskohteita  sekä metsälöllään että sen 
ulkopuolella.  Myös nimenomaan yksityis  
metsänomistajan, henkilöyrittäjän  erilaiset  
kulutustarpeet  kilpailevat  hänen käytettävis  
sä  olevista rahoistaan. Metsätalousyrittäjien  
ja muiden metsätalousyksiköistä  vastaavien 
henkilöiden on siis  päätöksentekoaan  var  
ten  hyödyllistä  tietää, millainen kannatta  
vuus lannoitusinvestoinneista on erilaisissa 
olosuhteissa odotettavissa. Tällaista tietoa 
tarvitsevat myös metsätalouden muut  intres  
senttiryhmät,  valtio mm. metsänparannus  
hankkeiden huomattavan rahoittajan  omi  
naisuudessa,  yksityismetsätalouden  organi  
saatiot jne. 
Turvemaan lannoitusinvestoinnin edulli  
suutta selvitetään tässä tutkimuksessa  met  
sikkökohtaisin laskelmin. Pyrkimyksenä  on 
saada selville, millaisia uusia taloudellisia 
arvoja  saadaan aikaan lannoitettaessa met  
sätalouden peruskäsittely-yksikköä,  metsik  
köä. Tosiasiassa metsätalouden talousyk  
sikkö,  integroidun  yrityksen osana oleva 
metsälö, koostuu useista erilaisista  metsi  
köistä.  Tällöin metsiköiden käsittelyyn  vai  
kuttavat muutkin tekijät kuin niissä toteu  
tettavien toimenpiteiden erilliskannatta  
vuus. 
Metsiköiden käsittelyyn  vaikuttaa ensin  
näkin taloudellisesti mielekkäiden käsittely  
yksikköjen  (työmaiden) muodostaminen. 
Tällöin saattaa  olla edullista jonkin  verran  
tinkiä yksittäisen metsikön erillislaskelmien 
mukaisesta edullisimmasta käsittelyvaihto  
ehdosta. Vieläkin laveammasta näkökul  
masta katsoen yksittäiset  toimenpiteet  on 
sopeutettava yrityksen  usein  moninaisempia  
tavoitteita ja rajoitteita  vastaaviksi kuin 
suhteellisen yksinkertaiset  metsikkökohtai  
set partiaalilaskelmat  edellyttävät.  Joka ta  
pauksessa  metsikkökohtaiset kannattavuus  
laskelmat antavat hyödyllistä  tietoa lukui  
sille metsänomistajille  ja  heitä avustaville 
ammattihenkilöille siitä, mitä uusia talou  
dellisia arvoja  esim. sellaisella puuntuotta  
mistoimenpiteellä  kuin metsänlannoituksella 
saadaan aikaan. Puuntuottamisen tällaisen 
yksittäisen metsänparannustoimenpiteen  
hyötyvaikutukseksi  ei kuitenkaan pidä kri  
tiikittömästi katsoa esim. metsälöllä mah  
dollisesti olevien yli-ikäisten  metsiköiden 
päätehakkuista  saatavia tuloja. Nuo metsi  
köthän olisivat  hakattavissa ilman lannoi  
tustakin. Kieltämättä  kuitenkin esim. vart  
tuneiden metsiköiden kasvatuslannoitukset  
estävät  jossakin  määrin vastaisten hakkuu  
määrien pienentymistä  kyseisessä  tilanteessa. 
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Metsikkölaskelmien vahva puoli  on joka 
tapauksessa  niiden yksinkertaisuus  ja tyy  
dyttävä käyttökelpoisuus  lukuisissa päätök  
sentekotilanteissa. "Räätälintyönä"  raken  
nettavat ja ratkaistavat yrittäjäkohtaiset  
ns.  kombinoidut suunnittelumallit eivät ole 
kaikkien päätöksentekijöiden  ja ammatti  
henkilöiden käytettävissä.  
12. Tutkimustehtävä 
Käsillä olevan tutkimuksen tarkoituksena 
on tutkia vanhoilla ojitusalueilla  sijaitsevien  
varttuneiden,  osaksi  yli-ikäistenkin  männi  
köiden kertalannoituksen kannattavuutta 
metsikkökohtaisin edullisuuslaskelmin. 
Huomioon otetaan myös valtion metsän  
parannusrahoituksen  vaikutus kannattavuu  
teen samoin kuin lannoitusmenojen  erilais  
ten  rahoitusmuotojen  vaikutus metsänomis  
tajan  verotukseen. 
Tämä tutkimus  on ollut mahdollinen, kun  olemme  
hyväntahtoisesti saaneet  käyttöömme Metsäntutkimus  
laitoksen  suontutkimusosaston  ojitettujen turvemai  
den lannoituskokeiden  mittaustulokset. Saman osas  
ton tutkija MML Kimmo  Paarlahti  on antanut arvo  
kasta  apua  koeala-aineiston  valinnassa  ja aineiston  
käsittelyssä.  
Aineiston tietokonekäsittelystä liiketaloudellisen  
metsäekonomian tutkimussuunnalla  vastasi  lähinnä  
suunnittelija Pekka Ripatti. Käsikirjoituksen viimeis  
telyvaiheessa on  avustanut  Luk  Sirkka  Säynäjäkangas,  
erityisesti  englannin kielisiä  tekstejä laadittaessa.  Kään  
nökset on tarkastanut  Ph.D. Ashley Selby. 
Tutkimuksen  yleissuunnittelun kirjoittajat ovat  suo  
rittaneet  yhdessä. Tekstin  ensikertaisesta  kirjoittami  
sesta vastaa lähinnä  lukujen 2—4  osalta Laakkonen  
sekä  lukujen 1 ja 5 osalta Hämäläinen.  Lopullinen 
teksti  perustuu  keskinäisten  kommenttien  yhteiseen hy  
väksymiseen. 
Tutkimuksen  käsikirjoituksen ovat  lukeneet  profes  
sorit  Eero  Paavilainen  ja Yrjö Vuokila  ja tehneet  eräitä  
varteen  otettuja huomautuksia.  Myös  tutkija Mikko  
Kukkola  puuntuotoksen tutkimussuunnalta  on ollut  
huomautuksillaan  edistämässä  luvun  2 kirjoittamista. 
Kiitämme  kaikkia  edellä  mainittuja ja muita  tutki  
mukseen  vaikuttaneita  henkilöitä.  
2. KASVUNLISÄYS 
21.  Koeala-aineisto 
Aineisto pyrittiin valitsemaan siten, että  
se  olisi mahdollisimman yhtenäinen  ja kat  
tava yleisten  ja tilastollisesti pätevien  johto  
päätösten  tekoon. Valintaperusteena  käytet  
tiin neljää  seuraavaa kriteeriä,  joiden  kaik  
kien  piti  olla samanaikaisesti voimassa: 
1) Koealan  piti olla  lannoitettu  ennen vuoden  1965  
kasvukautta.  
2) Lannoitetuille  koealoille  oli  kertalannoituksena  an  
nettu joko 550 kg/ha metsän Y-lannosta  suomaille  
(NPK-lannoitus) tai 600 kg/ha PK-lannosta  eli al  
kuaineina  77 kg  typpeä,  43 kg fosforia  ja 46 kg  ka  
liumia  hehtaarille  tai  43 kg  fosforia  ja 83 kg  kaliu  
mia  hehtaarille.  Edellisessä  typen ja kalin  määrä 
ovat  alle nykysuosituksen  (typpeä 100 kg/ha ja ka  
lia 66—83  kg/ha)  kun taas jälkimmäinen on suosi  
tusten  mukainen  (fosforia 45  kg/ha ja kalia  83  kg/  
ha).  
3) Kaikilla  kokeilla  piti samassa metsikössä  olla  lan  
noitettua  koealaa  vastaava lannoittamaton  vertai  
lukoeala.  
4) Koealan  lannoitushetken  tilavuudesta piti vähintään  
70 % olla  havupuuta (lehtipuiden suurempi osuus  
olisi  tuonut epävarmuutta  kasvunlaskentaan, sillä  
kairausten  puutteessa  lehtipuiden kasvu  jouduttiin 
arvioimaan  pääpuulajien kasvuun  perustuen. Toi  
saalta  lehtipuutkin ovat sitoneet kasvuunsa  osan 
lannoitteista  ja sitä kautta  vastaavan osuuden  lan  
noitukseen  käytetyistä taloudellisista  panoksista). 
Kuusen  osuus aineistoon  hyväksyttyjen koealojen 
puustosta  oli  vähäinen.  
Lopullinen  koeala-aineisto käsitti van  
hoilla ojitusalueilla  sijaitsevia  varttuneita ja  
osittain yli-ikäisiäkin  männiköitä. Ojituksis  
ta oli kulunut aina vähintään 30  vuotta, jo  
ten ojitushetken  läheisyys  ei haitannut lan  
noituksen erillisvaikutuksen tarkastelua. 
Koealojen  keskimääräinen ravinteisuustaso 
oli perustamishetkellä  3 —5. Ravinteisuusta  
so 3 vastaa  suunnilleen MT:n, ravinteisuus  
taso  4 VT:n ja ravinteisuustaso 5 CT:n vil  
javuutta. PK-lannoitetut koealat sijaitsivat  
keskimäärin yhtä ravinteisuusluokkaa pa  
remmilla kasvupaikoilla  kuin NPK-lannoi  
tetut koealat. 
Seuraavassa asetelmassa  on esitetty  koe  
alojen jakauma  kasvupaikan  laadun suh  
teen. 
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Koealojen  mittauksista vastasi Metsäntutki  
muslaitoksen suontutkimusosasto. Kaikista 
puista  oli mitattu rinnankorkeusläpimitta.  
Koepuut oli valittu relaskoopilla  siten, että 
koepuiksi  tuli n.  20 % koealan runkoluvus  
ta. Koepuiden  lukumäärä vaihteli välillä 
13—26 siten, että niitä oli koealalla keski  
määrin 20 kappaletta.  Näistä oli mitattu 
rinnankorkeusläpimitan  lisäksi pituus,  ka  
peneminen,  korkeintaan kolmen viisivuotis  
jakson  pituuskasvut  ja kahdeksan lannoi  
tusta edeltäneen ja seitsemän sen jälkeisen  
vuoden sädekasvut. Taulukossa 1 on esitet  
ty perustamishetken  keskeisten puustotun  
nusten keskiarvot (ja keskihajonnat)  eri 
lannoituskäsittelyn saaneilla koealoilla. 
Lannoitetut ja lannoittamattomat koealat 
olivat esitettyjen puustotunnusten osalta pe  
rustamisvaiheessa keskiarvoisesti  samanlai  
sia. Taulukossa olevien keskihajontojen  
pohjalta  tämä voitiin osoittaa myös tilas  
tollisesti. PK-koealat sijaitsivat  parempikas  
vuisissa metsiköissä kuin NPK-koealat. 
22.  Kasvujen  ja kasvunlisäysten  laskenta 
Koealojen  eri ajankohtien  puustotunnuk  
set laskettiin Metsäntutkimuslaitoksen koe  
alojen  peruslaskentaohjelmistolla.  Yksittäis  
ten koepuiden  kuutiointiin käytettiin  Laa  
sasenahon (1976)  kuutioimisyhtälöä.  Kasvut  
saatiin  tämän jälkeen  erotuksina. 
Kasvunlisäysten  laskenta perustui  aiem  
missa tutkimuksissa saatuun  tulokseen,  jon  
ka  mukaan kasvua  voidaan metsikössä par  
haiten ennustaa vastaavan aiemman kasvun  
perusteella  (esim. Paavilainen 1968, Gus  
tavsen  ja Lipas  1975, Keipi  ja Laakkonen 
1980). Tähän nojautuen  PK- ja NPK-lan  
noituksen aiheuttamat kasvunlisäykset  las  
kettiin seuraavasti. Aluksi  määritettiin erik  
seen lannoittamattomien ja lannoitettujen  
koealojen  perusteella  regressiosuorat,  joissa 
selitettiin  lannoituksen jälkeisen  jakson  kas  
vua lannoitusta edeltäneen 5-vuotisjakson  
kasvulla. Lannoituksen jälkeisenä  jaksona  
oli  ensin ensimmäinen lannoituksen jälkei  
nen vuosi,  sitten kaksi  ensimmäistä vuotta  
ja niin edespäin  kumulatiivisesti seitsemän 
vuoden jaksoon  asti.  
NPK-kokeiden vertailukoealoilla selitys  
aste (86 —96 %) oli  parempi  kuin PK-vertai  
lukoealoilla (67 —88 %).  Lannoitetuilla koe  
aloilla tilanne oli  päinvastainen:  NPK-lan  
noitetuilla koealoilla mallien selitysaste  
vaihteli välillä 71—85 % ja PK-lannoitetuil  
Taulukko  1. Keskeisten  puustotunnusten keskiarvot  (ja hajonnat sulkeissa) kokeen  perustamishetkellä eri  lan  
noituskäsittelyn saaneilla  koealoilla.  
Table  I. Means  (and standard  deviations  in  parenthesis) of  parameters  in  plots  treated  by  different fertilizers 
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la  77—88 %.  Mallin selitysaste  pieneni  ta  
saisesti lannoituksen jälkeisen jakson pi  
dentyessä.  Oletettiin, että lannoitetuilla koe  
aloilla tilavuuskasvu olisi kehittynyt  ilman 
lannoitusta aiemman kasvun  funktiona sa  
moin kuin lannoittamattomillakin koealoil  
la. Tällöin kuhunkin vuoteen  mennessä  
kertynyt  odotettavissa oleva kasvunlisäys  
voitiin laskea lannoitetuille ja lannoittamat  
tomille koealoille laskettujen  regressiosuo  
rien erotuksena (vrt.  Keipi  ja Laakkonen 
1980).  Kasvunlisäysten  laskentaperiaate  käy 
selville kuvasta  1. 
Kumulatiivisten kasvunlisäysten  perus  
teella erotuksina lasketut vuosittaiset kas  
vunlisäykset  on esitetty kuvassa  2. Kuvan 
mukaan vuotuinen kasvunlisäys  oli  suurim  
millaan 3 tai 4 vuoden kuluttua lannoituk  
sesta. NPK-lannoituksissa saatu  vuotuinen 
kasvunlisäys  oli tällöin 0,6 mVha PK-lan  
noituksissa  saatua  vuosittaista kasvunlisäys  
tä suurempi. Toisaalta NPK:n vaikutus  
ajaksi  on yleensä  laskettu vain 6—B vuotta 
kun taas PK:n arvioidaan vaikuttavan 10— 
15 vuotta (esim. Karsisto 1976, Ipatiev  ja 
Paavilainen 1975,vilainen9 9 aja siel  
lä viitattu kirjallisuus).  Syynä  NPK:n ly  
hyeen  vaikutukseen on oletettu olevan  typen 
Kuva 1. Kasvunlisäysten laskentaperiaate. 
Figure 1. Principle of  calculating increment  increases.  
Kuva  2. Lannoituksen  aiheuttaman  vuotuisen  kasvunlisäyksen  kehittyminen lannoi  
tuksen jälkeen. 
Figure 2. The  development of  additional  annual  increment  from fertilization after 
fertilization. 
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ja viimeaikaisten havaintojen  mukaan myös 
kalin loppuminen  eräillä alueilla. PK:ta 
käytetään runsastyppisillä  soilla. 
Lannoituksen aiheuttamat vuotuiset kas  
vunlisäykset voitiin aineiston mittausten 
pohjalta  laskea vain seitsemälle lannoituk  
sen jälkeiselle  vuodelle. Lannoituksen edul  
lisuutta koskevat laskelmat on kuitenkin 
metsänparannusrahoituksen  saannille ja 
käytölle  asetettujen  ehtojen  vuoksi ulotet  
tava vähintään kahdeksan vuoden päähän  
lannoituksesta. Tästä syystä  jatkettiin vuo  
tuisia kasvunlisäyksiä  esittäviä kuvaajia  suo  
raviivaisesti  vuodella eteenpäin. Tällöin 
NPK-lannoituksella kahdeksassa vuodessa 
odotettavissa oleva kasvunlisäys  oli 8,3 m  3/ 
ha ja PK-lannoituksella vastaavasti 6,7  m  3/ 
ha. On syytä  jo tässä vaiheessa korostaa,  
että kasvunlisäyksen  kehitys  oli  kahdeksan 
vuoden kuluttua lannoituksesta eri lannoit  
teita saaneilla koealoilla eri  vaiheissa: NPK:n 
kasvua  lisäävä vaikutus oli voimakkaassa 
laskussa tai mahdollisesti jo kokonaan päät  
tynyt kun sitävastoin PK:n kasvunlisäys  oli 
asettunut  n. 1 m 3/ha vuositasolle (vrt. kuva 
2).  
Saavutettavan kasvunlisäyksen  taso  tietyn 
ajan kuluttua lannoituksesta riippuu  paljon  
lannoitetun metsikön kehitysvaiheesta  ja iäs  
tä (esim. Gustavsen ja Lipas  1975, Mälkö  
nen 1979).  Kehitysvaiheiltaan  kovin erilai  
sissa  metsiköissä saattavat  eri menetelmillä 
lasketut kasvunlisäykset  poiketa  toisistaan 
huomattavasti (ks.  Lipas  1979). Vaikka  kaik  
ki  tässä tutkimuksessa käytetyt  koemetsiköt 
ovatkin  jo sivuuttaneet kasvun  kulminaatio  
pisteen  ja  kasvu  on tasaisessa laskussa,  kont  
rolloitiin cm. tavalla eli ns. regressiomene  
telmällä saadut  kasvunlisäykset  ns.  Näslun  
din-menetelmällä (esim.  Fahlroth 1969)  sekä 
myös kovarianssianalyysiä  käyttäen  (esim.  
Snedecor 1962). Kaikilla  kolmella menetel  
mällä saatiin tilastollisesti  samansuuruiset 
kasvunlisäykset.  
Käytetyn  aineiston perusteella  ei tieten  
kään  voida päätellä,  paljonko  eri  lannoituk  
silla  saatujen  kasvunlisäysten  välisistä eroista 
aiheutuu itse lannoitteista ja paljonko  NPK  
ja PK-lannoitettujen  koealojen  puustojen  ja 
kasvupaikkojen  välisistä  eroista (ks. tauluk  
ko  1). Tämä on  pidettävä  mielessä vertail  
taessa  NPK- ja PK-lannoitusten keskinäistä  
edullisuutta. Toisaalta NPK-lannoitusta suo  
sitellaankin vähäravinteisemmille kasvupai  
koille kuin PK-lannoitusta,  joten käytännön  
lannoitustoiminta ja tutkimuksessa käytetty  
koejärjestely  ovat tässä  suhteessa yhdenmu  
kaiset  (ks.  Paavilainen 1979  b). Tutkimustu  
loksia  tulkittaessa on samoin pidettävä  mie  
lessä, että koealojen  määrä ei ole kovin  suuri. 
3. TUOTOT JA KUSTANNUKSET 
31. Kantohinnat,  järeytyminen  ja  tuotot 
Kantohinnat laskettiin Keipin  ja Laakko  
sen (1980)  matala-, keski-  ja korkeasuhdan  
teille laatimilla kantohintamalleilla, jotka 
korjattiin vuoden 1980 tammikuun rahan  
arvoon.  Näistä malleista saatavat  kantohin  
nat ovat reaalihintoja  ja hintataso kaikilla 
suhdanteilla pysyy  lannoitusajankohdasta  
eteenpäin  koko 8-vuotisen tarkasteluajan  
jakson  vakiona. Niin kuin tuonnempana il  
menee, puutavaralajien  hinnoituksessa käy  
tettiin kulloisessakin  tilanteessa erikseen täs  
tä yleisestä  tasosta  johdettuja kantohintoja.  
Tarkastelujakson  peruskantohintoina  eli 
keskimääräisinä kantohintoina käytettiin  
edellä mainittujen kantohintamallien hak  
kuuvuoden 1980/81 keskisuhdanteen mukai  
sia mäntytukin  ja vastaavan pinotavaran  
trendihintoja.  Metsiköitä tarkasteltiin tutki  
muksessa  puhtaina  männikköinä,  joten seka  
puuna vähäisessä määrin esiintynyt  kuusi  ja  
koivu samaistettiin pääpuulajiin  niin hin  
noittelussa kuin puustotunnustenkin  lasken  
nassa.  Koealojen  valinnalla jo pyrittiin sii  
hen, että  tästä aiheutuva mahdollinen virhe 
on niin pieni, ettei  sillä ole  käytännön  merki  
tystä. Hintatason vaikutusta kannattavuu  
teen  tutkittiin laskemalla tuotot myös mata  
la- ja korkeasuhdanteiden kantohinnoilla. 
Tutkimuksessa käytetyt  reaalisten kantohin  
tojen vaihtoehdot käyvät  ilmi seuraavasta  
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asetelmasta. Sulkeissa on  ilmoitettu ne tasot,  
joille kantohintojen  oletettiin vakiona  pysy  
misen sijasta  nousevan kahdeksan vuoden 
kuluessa.  Eräitä tutkimustuloksia näet  esi  
tetään tällaisenkin  hinnoituksen pohjalta.  
Matalasuhdanteessa käytetyt  tukkien kan  
tohinnat olivat keskimäärin n. 12 % ja kuitu  
puun n. 14 % keskisuhdanteen hintojen  ala  
puolella.  Korkeasuhdanteen puutavaralajeit  
taiset kantohinnat ylittivät vastaavasti  keski  
suhdanteen hinnat n. 15  %:11a ja n. 25 %:lla. 
Tässä käytetty  kantohintojen  vaihtelu oli siis  
samaa suuruusluokkaa kuin Hämäläisen 
(1973)  sahatukkien osalta tutkima ja puun  
kasvatuksen  edullisuuslaskelmiin soveltama: 
15 %:n vaihtelu reaalisen trendiarvon mo  
lemmin puolin.  
Hintasuositussopimuksen  mukaan perus  
leimikon kantohintoihin tehdään tavallisesti 
kulloinkin kysymykseen  tulevat järeyden,  
leimikon koon, metsäkuljetusmatkan,  leimi  
kon tiheyden  ja maaston aiheuttamat yksik  
köhinnan korjaukset.  Metsäkuljetusmatka  
lannoitettavalle alueelle on  niin yksilöllinen,  
ettei sen huomioon ottaminen tutkimuksessa 
ollut mielekästä. Koska myöskään  maasto  
luokkaan ei lannoituksella voida vaikuttaa,  
ei sen huomioon ottamista katsottu tarpeelli  
seksi.  Metsäkuljetusmatkan  ja maaston  
osalta lannoitettavan alueen katsottiin siten 
vastaavan perusleimikkoa.  Lannoituksella 
ei ollut niin paljon  vaikutusta koemetsiköi  
den tiheyteen,  että se olisi muuttanut  tiheys  
luokkaa. Myöskään  lannoituksen vaikutus  
ta leimikon kokoon ei tässä  tutkimuksessa 
voitu ottaa  huomioon,  koska se riippuu  lä  
hinnä lannoitettavasta pinta-alasta.  Näin ol  
len ainoaksi keskikantohinnan korjausperus  
teeksi jäi puutavaran runkolajin (tukkirun  
ko  ja vastaavasti pinotavararunko)  keskijä  
reys.  Korjaus  tehtiin hakkuuvuoden 1980/81 
hintasuositussopimuksen  mukaisesti (vrt. 
Keipi  ja Laakkonen 1980)  eli tukkipuun  kor  
jattu kantohinta saatiin kertomalla sen kor  
jaamaton  kantohinta korjaustekijällä  Y  j 
ja kuitupuun  korjattu kantohinta kertomalla 
vastaavasti  korjaustekijällä  Y 2 
Edellä olevissa yhtälöissä  selittävä  muuttuja 
x on runkolajin käyttöosan  keskitilavuus 
kuorellisina kuutiometreinä. 
Lannoituksella aikaansaatuja  tuottoja  las  
kettaessa  otettiin huomioon paitsi  lannoituk  
sen aiheuttama kasvunlisäys  myös sen vaiku  
tus puutavaralajisuhteisiin  ja runkolajien  
keskitilavuuksiin. Näiden tunnusten vuotuis  
ta kehitystä  kuvaavia käyriä  jatkettiin suo  
raviivaisesti vuodella eteenpäin  vastaavasti 
kuin kasvunlisäysten  laskennassa. Näin las  
kien eri  lannoituskäsittelyt  aiheuttivat edellä 
mainittuihin tuottojen laskennassa huo  
mioon otettaviin puustotunnuksiin  8  vuodes  
sa  seuraavat  lisäykset:  
Lannoittamattoman ja lannoitetun puuston 
alkutilavuutena käytettiin  koealojen  keski  
määräistä tilavuutta perustamishetkellä.  Pe  
rustamishetken tukkiprosentti ja tukkirun  
gon käyttöosan  keskitilavuus määriteltiin 
kovarianssianalyysillä  cm. keskitilavuutta 
vastaavaksi. 
Niin kuin edellä todettiin, PK-koealat si  
jaitsivat metsiköissä,  joiden  kasvu,  tilavuus 
ja  tukkiprosentti  jo ennen lannoitusta olivat 
suuremmat  kuin NPK-koealojen  vastaavat  
tunnukset. Niinpä  PK-koealoilla on lannoi  
tushetkellä ollut paljon  enemmän puuta ns.  
arvokynnyksellä  kuin NPK-koealoilla. Täl  
löin on tutkimuksen PK-lannoitetuissa koe  
metsiköissä onnistuttu nopeuttamaan siirty  
mää kuitupuusta  tukkipuuhun.  NPK-metsi  
köissä ei vastaavaa  tukkipuun  osuuden kas  
vua ole vielä tapahtunut,  vaan puusto on 
vasta  lähestymässä  tuota arvokynnystä.  Jo 
olemassa olleiden tukkirunkojen  järeys  ko  
hosi kummallakin tavalla lannoitetuissa  koe  
metsiköissä yhtä paljon.  Kun NPK-koealoil  
la puusto oli alunperin  pienempää,  niin niillä 
nimenomaan kuiturunkojen  keskijäreys  nou  
si voimakkaammin kuin PK-koealoilla. 
Kuvassa 3 on esitetty  lannoitusinvestoin  
nilla aikaansaatujen  vuotuisten arvokasvun  
lisäysten (puuston  hakkuuarvojen  lisäysten)  
kehitys  kahdeksana vuotena  lannoituksen 
jälkeen.  Ne  on laskettu cm.  keskisuhdanteen 
mukaisilla reaalisilla vakiotason kantohin  
noilla. NPK-lannoitettujen  koealojen  arvo  
kasvun  lisäykset  kulminoituivat jo 3 —4 vuo- 
Y, = 0,90 + 0,23 x x 




































Kuva  3. Lannoitusinvestoinnin  aikaansaaman  vuotuisen  arvokasvun  lisäyksen kehitys.  
Figure 3.  The  development of  additional  annual  value  increase  from fertilization. 
Den kuluttua lannoituksesta. Sen sijaan  PK  
lannoitetuissa metsiköissä nuo lisäykset  oli  
vat  vielä  suurenemassa, vaikka  fyysisen  kas  
vun lisäys  olikin asettunut vakiotasolle (vrt. 
kuva  2). Tämä johtui puuston järeytymises  
tä. Kahdeksan vuoden kuluttua lannoituk  
sesta olivat eri  suhdannevaiheita vastaavilla 
vakiotason kantohinnoilla lasketut kumula  
tiiviset  arvokasvun lisäykset  (lannoituksen  
aiheuttamat puuston hakkuuarvon lisäykset)  
seuraavat:  
Sulkeissa olevat luvut on  saatu  hinnoittamal  
la lannoituksella aikaansaadut puutavarala  
jeittaiset  tuotokset vaihtoehtoisesti nimen  
omaan tarkastelujakson  lopun  kohonneilla 
kantohinnoilla. Vaikka NPK-lannoitetuilla 
koealoilla saatiin  lannoituksen avulla puuta 
kahdeksassa  vuodessa n. 1,5  mVha enem  
män kuin PK-lannoitetuilla, on tilanne 
päinvastainen  tarkasteltaessa tuon  lisäyksen  
kantoraha-arvoa. Tämä johtuu  nimenomaan 
eri  lannoitelajien  koemetsiköiden eroavuu  
desta, siis viime kädessä koealojen  järeys  
eroista lannoitusjakson  alussa. 
Aiemmin esitetyn  mukaisesti arvokasvun  
osatekijöinä  olevien fyysisten  puustotunnus  
ten oletettiin kehittyvän kasvunlisäyksen  
suhteen lineaarisesti.  Kun toisaalta järeyty  
misestä johtuva  hinnan lisä  oli laskelmissa  
järeyden lisäyksen lineaarinen funktio,  
muuttui lannoituksen aikaansaaman kasvun  
lisäyksen  yksikköarvo  samassa suhteessa 
tuon  kasvunlisäyksen  kanssa.  
32. Lannoituskustannukset 
Lannoituskustannukset vaihtelevat hanke  
kohtaisesti melko paljon.  Ne  riippuvat  mm. 
lannoitteen yksikköhinnasta,  levitettävästä 
määrästä, lannoitteen ostoajankohdasta,  
lannoituksen suorittajasta ja tekniikasta,  
lannoitettavan alueen maasto-olosuhteista ja 
sijainnista (Keltikangas  ja Seppälä  1973).  
Tämän tutkimuksen koealat lannoitettiin 
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lannoitteilla. Tuolloin NPK-lannoituksessa 
levitettiin hehtaarille 550 kg silloista metsän 
Y-lannosta suomaille ja PK-lannoituksessa 
600 kg PK-lannosta. Nykyisin  käytetään  tur  
vemailla näiden asemesta  ureaa ja  suomet  
sien rakeista PK:ta. Tämän vuoksi  tässä 
tutkimuksessa lannoitekustannukset lasket  
tiin muuntamalla silloisten lannoitteiden si  
sältämät pääravinteiden  määrät nykyisten  
lannoitteiden määriksi. Näin  laskien 550 kg/  
ha silloista NPK:ta (14  % — 8 % — 8,3 %) 
vastaa tässä tutkimuksessa kahta erillistä 
lannoituskäsittelyä:  165 kg/ha  ureaa (46  % 
N) ja 495 kg/ha  suometsien rakeista PK  
lannoitetta (0  % — 9 % — 17 %).  Lisättävän 
kaliumin määrä nousee  kylläkin  tässä  lähes 
kaksinkertaiseksi  verrattuna  aiempaan  NPK  
käsittelyyn.  600  kg/ha  silloista PK-lannoi  
tetta (0  °/o — 7 % — 14 %) vastaa  495 kg/ha  
nykyistä  suometsien  rakeista  PK-lannoitetta. 
Lannoitteiden hinnat on  maassamme por  
rastettu  nykyään  siten, että ne nousevat  lan  
noitusvuoden loppua (kesäkuu)  kohden. 
Tässä tutkimuksessa lannoitteiden yksikkö  
hinnat olivat lannoitus- ja samalla hakkuu  
vuoden 1980/81 keskihintoja:  urean yksik  
köhintana ilman valmisteveroa käytettiin  
86,00 p/kg  ja suometsien rakeisen PK:n yk  
sikköhintana 60,15 p/kg. Lannoitekustan  
nuksia muodostui edellä selostetulla tavalla 
laskien  NPK:lla 440 mk/ha ja PK:lla 298 
mk/ha. 
Muut kuin lannoitekustannukset keski  
määräistettiin siten, että kuljetus-,  levitys-,  
suunnittelu- ja työnjohtokustannusten  las  
kennassa  sovellettiin menettelyä,  jota metsä  
hallitus käytti  v. 1979 metsänparannusvaro  
jen myöntämisessä lannoitushankkeille. 
Kauko-  ja lähikuljetuskustannuksiksi  lasket  
tiin yhteensä 10 p/kg.  Mahdollisimman ta  
saisen tuloksen takaamiseksi lannoitteet oli 
levitetty  koealoille käsin.  
Levityksen  miestyöpäivien  menekin kat  
sottiin riippuvan hehtaarille levitettävän lan  
noitteen määrästä seuraavasti (MH Tage 
Lampen, Metsähallitus):  
alle  500 kg/ha = 1 mtp 
500—  600  kg/ha = 1,5 mtp 
yli 600 kg/ha = 2  mtp 
Miestyöpäivän  hinta oli v.  1979 koealojen  
sijaintialueella  metsä- ja uittoalan työehto  
sopimuksen  mukaan 92  mk ja ns. likaisen 
työn lisä 6,60  mk/mtp. Sosiaalikustannusten 
osuudeksi palkoista  laskettiin 40 %. Suun  
nittelu- ja työnjohtokustannukset  katsottiin 
10 %:ksi kaikkien cm. kustannusten sum  
masta. Edellä esitettyjä  laskentaperiaatteita  
noudattaen muodostuivat tämän tutkimuk  
sen lannoituskustannukset seuraaviksi: 
Tämän suuruisena lannoituskustannukset 
laskettiin ilman valtion rahoitustukea toteu  
tettaville hankkeille ja ne  koskivat  siten val  
tion, kuntien,  seurakuntien,  erilaisten jär  
jestöjen  ja yhteisöjen  omistuksessa olevien 
metsämaiden lannoituksia. Yksityismetsien  
lannoituksiin metsänomistajan  on mahdol  
lista saada valtiolta metsänparannuslainaa  
ja/tai -avustusta ja käytännössä  yksityismet  
sien lannoitushankkeet onkin lähes poik  
keuksetta toteutettu valtion myöntämän 
metsänparannusrahoituksen  turvin. Esimer  
kiksi  vuonna 1981 yksityismetsälöillä  kasva  
tuslannoituksista lähes 95 % toteutettiin val  
tion  tuella (Metsätilastollinen  ...  1982). Täs  
sä  tutkimuksessa oletettiin metsänparannus  
laina ainoaksi lainarahoitusmuodoksi. Tästä  
seuraa,  että valtion metsänparannusrahoi  
tuksen ulkopuolelle  jäävien lannoitekustan  
nusten  maksamiseen oletettiin käytettävän  
vain omaa tulo- ja pääomarahoitusta.  
Muunlaisen lainarahoituksen huomioon ot  
taminen olisi johtanut lainan koron  ja ta  
kaisinmaksuajan  vaikutusta lannoitekus  
tannuksiin koskeviin selvityksiin.  Tätä ei 
katsottu  relevantiksi tämän tutkimuksen ta  
voitteita silmällä pitäen. Metsänparannus  
lainan kyseessä  ollen sekä korko  että takai  
sinmaksuaikahan ovat kiinteät.  Sitäpaitsi 
metsänparannuslaina  lienee metsänomista  
jille yleensä  tarjolla olevista lainamuodoista 
edullisin. 
Tutkimuksen koealat sijaitsevat  metsän  
parannuslain  mukaisissa rahoitusvyöhyk  
keissä  1 ja  11. Näiden kummankin rahoitus  
vyöhykkeen  alueella on  yksityisen  metsän  
omistajan  mahdollista peittää  turvemaiden 
kasvatuslannoitushankkeiden kustannukset 
kokonaisuudessaan valtion metsänparannus  
lainalla. Toinen mahdollisuus on  luopua  lai  
nasta, jolloin 15 % kustannuksista saadaan 
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lannoituskustannukset  yhteensä 854  531 
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vaihtoehtoa koskevissa  edullisuuslaskelmissa 
loput  85 % lannoituskustannuksista oletet  
tiin aiemmin sanotun  mukaisesti peitettävän  
metsänomistajan  omarahoituksella. Lainan  
saantimahdollisuuksista,  lainaehdoista,  inf  
laatiokehityksestä, metsänomistajan  vero  
kannasta yms.  tekijöistä riippuu, olisiko 
metsänomistajalle kenties kannattavaa ra  
hoittaa kyseinen  osa kustannuksista  mie  
luummin esim. pankkilainalla  kuin omara  
hoituksella. 
Suunnittelu- ja työnjohto  ovat metsän  
omistajalle  kummassakin valtion metsänpa  
rannusrahoituksen vaihtoehdossa täysin  
maksuttomia. Näinollen,  jos metsänomista  
ja saa lainaa (100  %),  on sen määrä tämän 
tutkimuksen kustannustasolla NPK-lannoi  
tuksissa 776 mk/ha ja  PK-lannoituksissa 
483 mk/ha. Lainan korko  on 5  % ja takai  
sinmaksuaika kahdeksan  vuotta. Ensimmäi  
nen vuosi on kuitenkin sekä koron  maksun 
että lyhennyksen  suhteen vapaavuosi.  Laina 
kuoletetaan annuiteettilainana,  jolloin kun  
kin  vuoden lainanhoitomenojen  nimellisarvo 
on siis  18 % alkuperäisestä  lainan määrästä. 
Tällöin vuotuisen koron sekä absoluuttinen 
määrä että suhteellinen osuus lainanhoito  
maksusta pienenevät  takaisinmaksun edis  
tyessä.  Metsänomistaja  saa  ottaa lainan ko  
rot  verotuksessa tulon hankinnasta aiheutu  
neina vähennyksinä  huomioon. Tässä tutki  
muksessa marginaaliveroprosenttina  käytet  
tiin 45 %, mikä uudempien  tietojen puut  
tuessa  laskettiin maatalousyrittäjien  vuoden 
1976 keskimääräisten veronalaisten tulojen  
perusteella (ks.  Maatilatalous 1979). Vero  
tuksen tasossa ei ole vuoden 1976 jälkeen  
tapahtunut oleellista muutosta.  Marginaali  
veroprosentin  käyttö  keskimääräisen vero  
prosentin  sijasta  johtui päätöksentekotilan  
teesta: lannoituspäätöstä  ja siitä metsän  
omistajan maksuvirtoihin mahdollisesti ai  
heutuvia muutoksia tarkasteltiin metsän  
omistajan muusta taloudellisesta toiminnas  
ta siinä mielessä riippumattomina,  että met  
sänomistajan oletettiin lannoituspäätöstä  
tehdessään jo tehneen muuta taloudellista 
toimintaansa koskevat  päätökset.  
Koska  tässä  tutkimuksessa käytettiin  reaa  
lisia kantohintoja, otettiin huomioon inf  
laation vaikutus  myös lainanhoitomenoihin. 
Tällöin oletettiin vuotuisen inflaatioprosen  
tin pysyvän  tulevaisuudessa samalla tasolla 
kuin se oli keskimäärin vuosina 1956—77 
eli 7 %:na (ks.  Keipi  ja Laakkonen 1980). 
Yksityismetsien turvemaiden kasvatuslan  
noituksissa  saatiin inflaatioprosentilla  reaa  
lisiksi muunnettujen  (siis pienennettyjen)  
diskonttaamattomien lainan takaisinmaksu  
erien (lyhennysten  ja maksettavien korko  
jen) summiksi NPK-lannoituksessa 704 
mk/ha ja PK-lannoituksessa 438 mk/ha. 
Tällöin siis korkomaksuista ei ole vähen  
netty verottajan  hyväksymää  kuluosuutta  ei  
kä maksueriä ole vielä diskontattu  lannoi  
tusajankohtaan.  Kun tiedetään metsänomis  
tajan  reaalikorkovaatimus,  voidaan toisaal  
ta metsänparannuslainan  saantiin ja toisaal  
ta avustuksen  saantiin perustuvien  rahoitus  
vaihtoehtojen  kustannuksia verrata keske  
nään.  Tuon korkovaatimuksen vaihdellessa 
2—9 % ovat metsänomistajan  reaalisten lan  
noitekustannusten (siis kustannusten,  joi  
hin ei sisälly  cm.  ilmaispalvelut)  nykyarvot  
ennen veroja  ja niiden jälkeen (suluissa)  seu  
raavat:
1 )  
1) VEROJEN JÄLKEEN = korkokulujen  aiheuttama verojen vähenty  
minen huomioon ottaen. 
Asetelmasta nähdään,  että vuotuisen inf  
laatioprosentin  (tässä  7  ®7o) ja metsänomista  
jan reaalisen korkovaatimuksen summan 
ylittäessä  vajaan  9 % (siis  reaalisen korko  
vaatimuksen ollessa jopa alle 2 %) oli  met  
sänparannuslaina  avustusta edullisempi ra  
hoitusvaihtoehto,  vaikka verotusta  ei otettu  
kaan huomioon. Kun korkojen  vähennysoi  
keus  verotuksessa otettiin huomioon,  oli lai  
na osittaista avustusta  edullisempi  vaihtoeh  
to korkovaatimuksen ollessa ylipäätään  vain 
positiivinen  ja inflaation jatkuessa  oletetun 
suuruisena. 
Laina  NPK, mk/ha PK, mk/ha 


















\vustus (sellaisenaan nykyar- 
vossaan)  660 (660) 411 (411) 
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4. LANNOITUKSEN ERILLISKANNATTAVUUS 
41. Sisäinen korko  
Tässä luvussa tarkastellaan lannoituksen 
erilliskannattavuutta,  ts. laskelmissa ei oteta  
kustannuksena huomioon esimerkiksi lan  
noitettavaan puustoon sitoutunutta pää  
omaa. Lannoituksen erilliskannattavuutta  
mitataan reaalisella sisäisellä  korolla ja ny  
kyarvolla.  
Sisäisellä korolla tarkoitetaan tässä sitä 
suhteellista reaalista  nettotuottoa  (korkoa),  
joka saadaan kohonneiden päätehakkuutu  
lojen  ansiosta lannoitukseen sijoitetuille  ra  
hoille. Kuvassa  4 on esitetty ilman valtion 
metsänparannusrahoitusta  toteutetun lan  
noitusinvestoinnin reaalisen sisäisen koron 
kehittyminen  lannoituksen jälkeen,  kun las  
kelmissa käytettiin  eri suhdannevaiheiden 
mukaisia vakiokantohintoja,  keskimääräisiä 
kasvunlisäyksiä  ja keskimääräisiä  lannoitus  
kustannuksia. Sisäinen  korko  on  siis  laskettu  
lannoituksesta kuluneille eri pituisille  ajan  
jaksoille  (maksimi  8 vuotta).  Kuvan  mukaan 
NPK-lannoituksista odotetaan saavutettavan  
kahdeksassa vuodessa ilman metsänparan  
nustukea 4,0 %:n ja PK-lannoituksista 12,0 
%:n suuruinen reaalinen sisäinen korko,  kun 
kaikki edullisuuteen vaikuttavat kolme 
muuttujaa  ovat keskiarvotasollaan. Kun  inf  
laatioprosentiksi  oletettiin 7, nämä reaaliko  
rot  vastaavat  11  %:n ja 19 %:n nimelliskor  
koja.  Mikäli kantohintataso nousisi reaali  
sesti kahdeksassa  vuodessa  luvussa 31  edel  
lytetyllä tavalla,  olisivat reaaliset sisäiset  ko  
rot 5,2 % NPK-lannoituksesta ja 13,2 %  
PK-lannoituksesta. 
Kuvasta 4 näkyy,  ettei reaalinen sisäinen 
korko ole vielä kahdeksan vuoden kuluttua 
lannoituksesta maksimissaan. Tästä seuraa, 
että pyrittäessä  maksimoimaan lannoituksen 
sisäisellä korolla mitattua kannattavuutta,  
kannattaa päätehakkuu  turvemailla lykätä 
kauemmaksi lannoitusajankohdasta.  Niin 
kuin  luvusta 5 ilmenee,  on juokseva  vuotui  
nen arvokasvu-% tämän tutkimuksen lan  
noituskohteissa 8 vuoden jakson lopussa  niin 
korkea,  että metsiköiden kasvatusta  todelli  
suudessa vielä jatkettaisiinkin. Kuvasta 4 
voidaan myös päätellä, että PK-lannoituk  
sissa  sisäisen  koron kannalta optimaalinen  
lannoitteen vaikutusaika on pidempi  kuin 
NPK-lannoituksissa. 
Edelleen nähdään,  miten kantohintataso 
vaikuttaa lannoituksella saatavan sisäisen 
koron tasoon.  Kun näet  kantohintojen  ole  
Kuva 4. Ilman valtion metsänparannusrahoitusta to  
teutetun lannoitusinvestoinnin  reaalisen  sisäisen  ko  
ron  kehittyminen lannoituksesta  kuluneen  ajan  funk  
tiona.  Laskelmissa  on käytetty eri suhdannevaihei  
den  mukaisia  hakkuuvuoden  1980/81 trendihintoja, 
keskimääräisiä  kasvunlisäyksiä  ja lannoituskustan  
nuksia.  
Figure 4. The real internal  rate of return  of the  
fertilization investment  without state financing as a 
function of  time  since  fertilization. Trend  prices  of  
the  fellingy ar  1980/8J in varying market  situations, 
average increment  increases  and  average  fertilization 
costs  have  been  used  in the calculations.  
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tettiin tulevaisuudessa olevan  vaihtoehtoises  
ti matala-,  keski-  ja korkeasuhdanteiden 
mukaisten ennusteiden rajoissa,  saatiin  vas  
taavasti lannoituksen sisäisen koron vaihte  
lurajoiksi  kahdeksan vuoden vaikutusajalta:  
NPK-lannoitus 2,2— 4,0— 6,4 %  
PK-lannoitus 10,3—12,0—13,7 %  
Kuvaan 5 on piirretty ilman valtion tukea 
(metsänparannusrahoitusta)  suoritettuj  en  
NPK- ja PK-lannoitusten sisäisen  koron ke  
hittyminen  lannoituksen jälkeen,  kun laskel  
missa käytettiin  vuorostaan  vaihtoehtoisesti 
kolmea eri  kasvunlisäystasoa  (odotusarvo  
± 20 %). Sen sijaan  kantohinnat vakioitiin 
1i 
Kuva 5. Ilman valtion  metsänparannusrahoitusta to  
teutetun lannoitusinvestoinnin  reaalisen  sisäisen  ko  
ron kehittyminen lannoituksesta  kuluneen  ajan funk  
tiona.  Laskelmissa  on käytetty  eri  kasvunlisäystaso  
ja, hakkuuvuoden  1980/81 keskisuhdanteen  mukaisia  
trendihintoja ja keskimääräisiä  lannoituskustannuk  
sia. 
Figure 5. The  real  internal  rate of return of the 
fertilization investment without  state financing as a 
function of time  since  fertilization. Different levels  
of  increment  increase,  trend  prices of  the  felling year 
1980/81  in intermediate market and average 
fertilization costs  have  been  used  in  the  calculations.  
em. keskisuhdanteita vastaaviksi  ja lannoi  
tuskustannukset keskimääräisiksi. Sisäinen 
korko  vaihteli tällöin alkaen matalan kas  
vunlisäystason  vaihtoehdosta seuraavasti:  
NPK-lannoitus  1,1— 4,0— 6,4%  
PK-lannoitus 8,9—12,0—14,6% 
Kustannustason  nousulla on luonnollisesti 
samansuuntainen vaikutus  sisäiseen korkoon 
kuin kantohintojen  ja/tai kasvunlisäysten  
laskulla. Kustannustason lasku puolestaan  
vaikuttaa sisäiseen korkoon samansuuntai  
sesti kuin kantohintojen  ja/tai kasvunli  
säysten nousu. Kuvassa  6 on esitetty ilman 
valtion tukea suoritettujen NPK- ja PK-lan  
Kuva 6. Ilman valtion  metsänparannusrahoitusta to  
teutetun lannoitusinvestoinnin  reaalisen  sisäisen  ko  
ron kehittyminen lannoituksesta  kuluneen  ajan funk  
tiona.  Laskelmissa  on käytetty  eri  kustannustasoja, 
hakkuuvuoden  1980/81 keskisuhdanteen  mukaisia  
trendihintoja ja keskimääräisiä  kasvunlisäyksiä.  
Figure 6. The  real  internal  rate of return of the 
fertilization investment  without state financing as a 
function of  time since  fertilization. Different levels  
of costs, trend prices of the  felling year 1980/81 in 
intermediate  market  and  average increment  increases  
have  been  used  in the calculations.  
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noitusten sisäisen koron kehittyminen  lan  
noituksen jälkeen  eri  kustannustasoilla (odo  
tusarvo  ± 20 %), kun kantohinnat ja kas  
vunlisäykset  olivat keskimääräisellä tasolla. 
Sisäinen korko vaihteli nyt alkaen lannoi  
tuksen matalasta kustannustasosta seuraa  
vasti: 
NPK-lannoitus 6,9— 4,0—1,6% 
PK-lannoitus 15,2—12,0—9,5 % 
Täyden  metsänparannusavustuksen  (15  %) 
saaneiden yksityismetsien  lannoitushankkei  
den sisäiset  korot olivat 2,3 —3,7  prosentti  
yksikköä  edellisten  asetelmien sisäisiä  kor  
koja  suuremmat.  Siten NPK-lannoituksilla 
saavutettiin kahdeksassa vuodessa muuttu  
jien keskitasolla 7,4 %:n ja PK-lannoituk  
silla 15,6 %:n reaalinen sisäinen korko.  
Avustus ilmeisesti siirtää sisäisen koron kan  
nalta optimaalista  lisäkasvun reaalisointi  
ajankohtaa  I—21 —2  vuotta  lähemmäksi  lannoi  
tushetkeä. Kuitenkin sisäisen koron maksimi 
saavutetaan  avustustakin käytettäessä  pi  
temmällä kuin 8 v:n vaikutusajalla jopa  
NPK-lannoitetuissakin metsiköissä. On  sitä 
paitsi syytä  tässäkin yhteydessä  muistaa,  et  
tä lannoitetun metsän hakkuu voidaan aloit  
taa aikaisintaan kahdeksan vuoden kuluttua 
lannoituksesta,  jos  lannoitusmenot on osak  
sikin rahoitettu valtion metsänparannusva  
roilla. Tässä tapauksessa  voidaan kuitenkin 
siis todeta,  etteivät mainittu hakkuun ra  
joittaminen  ja yksityistaloudellisen  kannat  
tavuuden maksimointi sisäisen koron kritee  
rillä mitaten ole ristiriidassa  keskenään. 
Rahoitettaessa lannoitusinvestointi koko  
naisuudessaan metsänparannuslainalla  saa  
tiin NPK-lannoituksen keskimääräiseksi reaa  
liseksi  sisäiseksi  koroksi  muuttujien keski  
määräisiä arvoja laskelmissa käytettäessä  
ennen verojen maksua kahdeksan vuoden 
vaikutusajalta  16,0 % ja  PK-lannoituksen 
vastaavasti  33,9  %. Kantohintojen,  kasvun  
lisäysten  ja lannoituskustannusten vaihdel  
lessa  vuorollaan keskimääräisten arvojensa  
kummankin puolen,  vaihteli sisäinen korko  
seuraavasti (kunkin  muuttujan  epäedullisin  
ta tasoa vastaava kannattavuus on vasem  
malla puolella):  
Sisäinen korko  oli siis  lähes yhtä herkkä 
kantohintojen  15  %:n muutoksille,  kuin kas  
vunlisäysten  20  %:n tai lannoitekustannus  
ten  20 °7o:n suuruisille muutoksille vastaa  
vista keskiarvoista  laskien.  Kun metsänpa  
rannuslainan korot otettiin verotuksessa vä  
hennyksinä  huomioon luvussa 32  esitetyllä  
tavalla, nousi lannoitusinvestoinnin reaali  
nen  sisäinen korko  NPK-lannoitusten osalta 
muuttujien keskiarvotasolla 2,9 prosentti  
yksikköä  ja PK-lannoitusten osalta  3,1 pro  
senttiyksikköä.  
Yhteenvetona voidaan todeta,  että NPK  
ja PK-lannoitusten sisäinen korko asettui 
muuttujien  keskimääräisarvoilla laskien käy  
tetyssä aineistossa kahdeksan vuoden vai  
kutusajalla  eri rahoitusvaihtoehdoissa seu  
raaville tasoille: 
Käytetyn  aineiston perusteella  voidaan siis  
Etelä-Suomen turvemaiden varttuneiden 
männiköiden lannoituksen reaalisesta kan  
nattavuudesta tehdä seuraavat  päätelmät:  
PK-lannoitus oli tutkimuksen turvemailla 
selvästi kannattavaa ilman valtion myöntä  
mää rahoitustukeakin. Sen sijaan NPK-lan  
noituksen kannattavuus oli 
—
 nimenomaan 
kokonaan metsänomistajan  omarahoituksel  
la toteutettuna —  edellistä paljon  vähemmän 
kannattavaa. Omarahoituksella toteutettu 
PK-lannoitus oli sisäisellä korolla mitattuna 
noin kolme kertaa ja metsänparannusvaroil  
la tuettu lannoitus noin kaksi  kertaa niin 
kannattavaa kuin  NPK-lannoitus, vaikka 
ero näiden lannoitusten aikaansaamissa 
puuston hakkuuarvon lisäyksissä  ei ollut  
kaan kovin suuri (vrt.  luku  31). Kannatta  
vuusero johtuikin  suureksi osaksi  PK-lan  
noituksen NPK-lannoitusta pienemmistä  
lannoituskustannuksista (ks.  luku 32).  NPK  
ja PK-lannoitusten keskinäistä edullisuutta 
vertailtaessa on kuitenkin lisäksi syytä  muis  
taa, että PK-lannoitetut koealat sijaitsevat  
lannoitussuositusten mukaisesti NPK-lan  
noitettuja koealoja  parempipuustoisissa  ja 
-kasvuisissa metsiköissä,  joten kyseiset  lan  
noitteet eivät ainakaan tämän tutkimuksen  
metsiköiden kaltaisissa tapauksissa  ole toi  
NPK-lannoitus PK-lannoitus  
kantohinta 
(±15%) 11,8—16,0—21,5 % 30,1—33,9—37,5 % 
kasvunli- 
säys 
(±20%) 9,5—16,0—21,5% 27,0—33,9—39,5 % 
kustannuk-  
set  (±20%) 10,7—16,0—22,7% 28,3—33,9—40,8 % 
NPK-lannoitus PK-lannoiti tus 
ilman  metsänparannus- 
rahoitusta  
avustus  (15 °/o) 
rahoitus kokonaan  lainalla  
(ennen veroja) 











siaan korvaavia vaihtoehtoja.  Lisäksi  PK  
lannoite oli biologisesti  tehokkaampi  kuin 
NPK-lannoite,  jossa sekä typen että kalin 
määrä jäi nykysuosituksiin  verrattuna  pie  
neksi. 
42. Nykyarvo  
Nykyarvolla  tarkoitetaan tässä lannoitus  
investoinnilla aikaansaadun lannoitusajan  
kohtaan diskontatun hakkuuarvon  lisäyksen  
ja lannoitusmenon erotusta. Metsänomista  
jan tuottovaatimusta eli tässä  nykyarvon  las  
kemisessa  käytettävää  diskonttausprosenttia  
ei yksikäsitteisesti  voida määritellä, vaan se 
voidaan johtaa  monella  eri  tavalla (ks.  mm. 
Hämäläinen 1973). Tämän vuoksi on hyö  
dyllistä laskea nykyarvot  useita eri korko  
kantoja  käyttäen.  Metsäntutkimuslaitoksella 
on  Simo Hannelius n. sataa  Mikkelin läänis  
sä v. 1975—1977 tehtyä  tilakauppaa  koske  
vissa alustavissa tilakohtaisissa hakkuulaskel  
missa saanut  metsätilan ostolla alkavan met  
sätalouden harjoittamisen reaaliseksi  kan  
nattavuusprosentiksi  ennen veroja n. 3,5 
% — 4 Yo. Ilvessalo (1938) ja Saari  (1940)  
ovat esittäneet metsäomaisuuden kannatta  
vuussadanneksena käytettäväksi  4 tai 5 %.  
Lannoituksen erilliskannattavuutta tarkas  
teltaessa käytettiin  tässä  tutkimuksessa met  
sänomistajan  metsätalouden ulkopuolisia  
vaihtoehtoisia sijoituksia ajatellen myös 
edellä mainittuja  korkeampia  diskonttaus  
prosentteja:  7 ja 9 %. Koska kyseessä  oli 
reaalikorko,  käytettiin  laskelmissa myös 2  ja 
3  %:n korkovaatimustasoja.  Kuvissa 7a ja b 
on  esitetty  ilman valtion metsänparannus  
rahoitusta toteutetun lannoitusinvestoinnin 
nykyarvon  kehittyminen  eripituisilla aika  
jänteillä lannoituksen jälkeen käyttäen  eri 
laskentakorkokantoja.  Laskelmissa käytet  
Kuva 7a.  Ilman valtion  metsänparannusrahoitusta to  
teutetun NPK-lannoitusinvestoinnin  nykyarvon ke  
hittyminen lannoituksesta  kuluneen  ajan funktiona  
eri korkovaatimuksilla  (2—9 %). Laskelmissa on 
käytetty  hakkuuvuoden  1980/81 keskisuhdanteen  
mukaisia  trendihintoja, keskimääräisiä  kasvunlisäyk  
siä ja lannoituskustannuksia.  
Figure  7a. The  net  present  value of  the  NPK-fertilization 
investment without  state financing with different 
rates  of interest (2—9 %) as a function of time  
since  fertilization. Trend  prices  of the  felling year 
1980/81 in intermediate  market,  average increment  
increases and  fertilization costs  have  been  used  in 
the calculations.  
Kuva 7b. Ilman  valtion  metsänparannusrahoitusta to  
teutetun PK-lannoitusinvestoinnin  nykyarvon kehit  
tyminen lannoituksesta  kuluneen  ajan  funktiona  eri 
korkovaatimuksilla  (2—15 fo).  Laskelmissa  on käy  
tetty hakkuuvuoden  1980/81 keskisuhdanteen  mu  
kaisia  trendihintoja, keskimääräisiä  kasvunlisäyksiä  
ja lannoituskustannuksia.  
Figure  7b. The  net present  value of  the  PK-fertilization 
investment without  state financing with different 
rates  of interest  (2—15 %) as a function of time  
since  fertilization. Trend  prices  of the  felling year 
1980/81 in intermediate market, average increment  
increases  and fertilization costs  have  been  used  in the  
calculations.  
tiin tällöin keskimääräisiä vakiokantohinto  
ja, kasvunlisäyksiä  ja lannoituskustannuk  
sia. Laskentakorkokannan ollessa  sisäisen  
korkokannan  alapuolella,  siis NPK-lannoi  
tuksissa  korkeintaan 4 % ja PK-lannoituk  
sissa  12 %, saadaan lannoitusinvestoinnille 
positiivinen  nykyarvo.  Suoritettaessa pääte  
hakkuu  8 vuoden kuluttua metsänomistajan  
ilman metsänparannusrahoitusta  suoritta  
masta lannoituksesta asettuivat keskimääräi  
set reaaliset nykyarvot  eri kokovaatimuk  
silla seuraaville tasoille: 
Kantohintojen,  kasvunlisäysten  ja lannoi  
tekustannusten vaihdellessa vuorollaan kes  
kimääräisten arvojensa  kummankin puolen,  
vaihteli reaalinen nykyarvo  korkovaatimuk  
sen ollessa esim. 4 % seuraavasti: 
Täyden  metsänparannusavustuksen  saa  
neiden lannoitusinvestointien reaaliset nyky  
arvot kasvoivat NPK-lannoitusten osalta  
kantohintojen,  kasvunlisäysten  ja  lannoitus  
kustannusten keskimäärillä suoritetuissa las  
kelmissa kaikkia  diskonttauskorkokantoja  
käytettäessä  194 mk/ha ja  PK-lannoitusten 
osalta 120 mk/ha verrattuina ilman metsän  
parannusvaroja  suoritettujen  lannoitusinves  
tointien nykyarvoihin.  Näiden osittain avus  
tuksilla rahoitettujen  lannoitusinvestointien,  
muuttujien keskiarvotasoilla lasketut nyky  
arvot olivat  siten eri korkovaatimuksilla  kes  
kimäärin seuraavat: 
Avustusta käytettäessä  positiiviseen  nyky  
arvoon päästiin  muuttujien  keskiarvotasolla 
reaalisen korkovaatimuksen ollessa NPK  
lannoituksessa alle  7,4 % ja PK-lannoituk  
sessa  alle 15,6 °70.  Nämä prosentit osoittavat 
siis  mainitulla tavalla rahoitettavien lannoi  
tusinvestointien sisäiset  korot. 
Rahoitettaessa lannoitusmenot kokonai  
suudessaan metsänparannuslainalla  olivat 
reaaliset nykyarvot  ennen verojen  maksua 
keskimäärin seuraavat:  
Lainaa otettaessa positiiviseen  nykyar  
voon päästiin  reaalisen korkovaatimuksen 
ennen veroja  ollessa NPK-lannoituksissa al  
le 16,0 °7o ja  PK-lannoituksissa alle 33,9 %. 
Kun metsänparannuslainan  korot  otettiin ve  
rotuksessa vähennyksinä  huomioon,  kasvoi  
vat muuttujien keskiarvotasolla NPK-lan  
noituksen nykyarvot vielä 40—50 mk/ha  ja 
PK-lannoitusten 25—31 mk/ha metsänomis  
tajan  korkovaatimuksesta (2—9 %) riip  
puen. 
Esimerkinomaisena yhteenvetona  voidaan 
siis  todeta,  että lannoitusinvestoinnin reaali  
sen korkovaatimuksen ollessa 4 %, olivat 
reaaliset nykyarvot  eri  rahoitusvaihtoehdois  
sa keskimäärin seuraavat:  
Etelä-Suomen turvemaiden päätehakkuu  
ikäisten männiköiden lannoituksen kannat  
tavuudesta voidaan edellisen perusteella  teh  
dä seuraavat  johtopäätökset  (edellytykset:  
tietty koeala-aineisto,  ny  ky  arvomenetelmä):  
1) Lannoitus  oli  laskentakorkokannan  laajoissa vaih  
teluväleissä  kannattavaa  ilman  metsänparannusra  
hoitustakin.  
2) Ilman metsänparannusvaroja suoritetuissa  lannoi  
tuksissa  PK-lannoitus oli  huomattavasti  kannatta-  
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vampaa kuin  NPK-lannoitus.  Täysi metsänparan  
nusavustus tai  -laina  paransi NPK-lannoituksen  
suhteellista  edullisuutta  PK-lannoitukseen  verrattu  
na. PK-lannoituksen  kannattavuus  oli näissäkin  ta  
pauksissa kuitenkin  kaksinkertainen NPK-lannoi  
tukseen  verrattuna.  NPK- ja PK-lannoitusten  kes  
kinäistä  edullisuutta  vertailtaessa  on  syytä  muistaa, 
että  PK-lannoitetut  koealat  sijaitsevat lannoitussuo  
situsten mukaisesti  NPK-lannoitettuja koealoja pa-  
rempipuustoisissa ja -kasvuisissa  metsiköissä.  Tulok  
set eivät  osoita  NPK-  ja PK-lannoitusten  keskinäistä  
edullisuutta  turvemaan samoissa metsiköissä.  
Nykyarvon  perusteella  voitiin NPK- ja  PK  
lannoitusten kannattavuudesta siis  tehdä sa  
mansuuntaiset johtopäätökset  kuin sisäisten  
korkojenkin  perusteella. 
5. LANNOITUSMENON JA PUUSTOON  SITOUTUNEEN 
PÄÄOMAN  KANNATTAVUUS  
51. Yleistä 
Metsiköitä, jotka ovat siinä kehitysvai  
heessa,  että niissä voitaisiin esim. yksityis  
metsälain säännösten mukaan suorittaa pää  
tehakkuu,  on  vaihtoehtoisesti mahdollista 
edelleen kasvattaa sellaisinaan tai lisäksi lan  
noittaa ja uudistaa myöhemmin.  Silloin kun 
uudistamisen mittapuuna on eri toimenpi  
teiden suhteellinen kannattavuus, yrittäjän 
(metsätalouden  harjoittajan) laskentakorko  
kanta osoittaa tämän kannattavuusvaati  
muksen alarajan.  Metsikön edelleen kasvat  
tamisen suhteellinen kannattavuus sekä lan  
noitettaessa että lannoittamatta jätettäessä 
voidaan laskea sisäisen  korkokannan lasken  
tatekniikalla. Silloin kun maalla ei ole vaih  
toehtoista käyttöä  metsätalouden ulkopuo  
lella tai metsätalousmaalla ei ole selvästi  
osoitettavissa olevaa hankintahintaa, voi  
daan kasvatettavaan metsikköön sidottuna 
pääomana tyytyä ottamaan huomioon pelk  
kä hakkuuarvo. Joka tapauksessa  hakkuu  
kypsyysiän  vaiheilla olevan  metsikön arvon  
pääkomponentti  on sen hakkuuarvo, maan 
raha-arvo on siihen nähden pieni  tekijä. 
Niin kuin luvusta 4 ilmeni,  kyseisen  kal  
taisia turvemaan  metsiköitä lannoitettaessa 
saadaan ainakin PK-lannoitusinvestoinnille 
verraten  korkeat  erilliset reaaliset kannatta  
vuusprosentit.  Tämä on  kuitenkin  mahdol  
lista vain siten,  että samalla sitoudutaan kas  
vattamaan  puustoa edelleen kulloinkin tar  
koituksenmukainen ajanjakso, yleensä  kor  
keintaan lannoitteen vaikutusaika Kun puus  
ton hakkuuarvo lannoitusmenoon verrat  
tuna on käsillä olevassa tilanteessa monin  
kertainen, on lannoituspäätöstä  harkittaessa  
tarpeen tietää, millainen kannattavuus lan  
noituksesta on odotettavissa puuston pää  
oma-arvon  ja lannoitusmenon muodostama  
le  yhdistetylle  investoinnille. Tiedetäänhän,  
että  kyseisessä  kehitysvaiheessa  olevan lan  
noittamattoman puuston edelleen kasvatuk  
sen kannattavuus (arvokasvu-%)  on useissa 
tapauksissa  pienempi  kuin luvussa 4 esite  
tyt metsänlannoituksen erilliset kannatta  
vuusprosentit  (sisäiset  korot). Lannoitettaes  
sa ainakin lähellä hakkuukypsyyttä  olevaa 
metsikköä on siitä aikanaan päätehakkuussa  
saatava  tulo,  joka  kattaa puuston lannoitus  
ajankohdan  hakkuuarvon ja lannoitusme  
non summan sekä näille lasketun koron. 
Vaihtoehtoisesti sijoitettuna  vastaava  inves  
tointi tuottaisi sijoittajalleen  tuloa korkoa 
korolle periaatteella,  joten tässäkin  tapauk  
sessa  lasketaan korko cm. periaatteella.  
Sisäinen  korko osoittaa juuri sen  suhteelli  
sen tuoton, mikä mainitulla periaatteella  
saadaan myöhemmässä  päätehakkuussa  
puuston alkuarvon ja lannoitusmenon lisäk  
si. Tällöin siis  lannoitus aiheuttaa todellisen 
rahamenon (ainakin  lannoitteen hinnan osal  
ta), mutta puuston arvo  määräytyy vaihto  
ehtoisajattelun  perusteella;  puusto on ha  
kattavissa ja myyntitulo  edelleen sijoitetta  
vissa tai käytettävissä  lainojen takaisin mak  
suun,  kulutusmenoihin jne. sen sijaan,  että 
se sidottaisiin vielä useiksi vuosiksi  metsän  
lannoitusinvestoinnin keskeiseksi  tuotannon  
tekijäksi.  
Edellä esitettyä  vertailua varten  laskettiin 
erikseen: a)  minkä prosentin  mukaan kor  
koa korolle periaatteella  lannoittamattoman 
puuston hakkuuarvo lisääntyi  potentiaalises  
ta lannoitusajankohdasta  eteenpäin,  kun  sii  
tä oli kulunut vaihtoehtoisesti 1...8 vuotta; 
b) millainen suhteellinen arvon lisäys  (kan  
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nattavuus  korkoa  korolle periaatteella)  saa  
tiin kohdan a) puuston hakkuuarvon  ja lan  
noitusmenon summalle (yhdistetylle  inves  
toinnille), kun lannoitusajankohdasta  oli 
vastaavasti kulunut 1...8 vuotta. Laskelmaa 
varten oli siis  määritettävä erikseen lannoit  
tamattoman ja lannoitetun puuston  hakkuu  
arvot 1...8 vuoden kuluttua potentiaalisesta  
lannoitusvuodesta. Mainittujen laskelmien 
perusteena käytettiin  luvuissa 2  ja 3 esitettyjä  
kasvulukuja,  lannoituskustannuksia ja kan  
tohintoja.  Sekä yhdistetyn  investoinnin että 
lannoittamattoman metsikön kannattavuus  
tunnusten lukuarvojen  analysoimiseksi  las  
kettiin myös  vastaavien tunnuslukujen  juok  
sevat vuotuiset arvot. 
52. Tulokset 
Laskelmien tulokset näkyvät  liitetaulu  
koista I—3.1 —3. Taulukoissa on  ilmaistu sarak  
keiden otsikoista näkyviä  suhteellisen kan  
nattavuuden tunnuslukuja  siten, että vuo  
rollaan kukin kolmesta muuttujasta:  kanto  
hintataso,  lannoituskustannusten taso  ja  lan  
noitusreaktion suuruus saa  kolme eri  tasoa 
(matala, keskimääräinen,  korkea)  samalla 
kun kaksi muuta  muuttujaa  on keskimää  
räisellä tasolla. On siis käytetty  herkkyys  
analyysin tekniikkaa. Liitetaulukoista I—3 
näkyy,  että lannoitusajankohdan  puuston 
hakkuuarvon ja lannoitusmenon muodos  
tamalle yhdistetylle  investoinnille saadaan 
lannoitteiden 8 vuoden vaikutusaikana 
muuttujien eri arvoilla seuraavat  sisäisen 
koron vaihteluvälit: 
NPK-lannoituksessa  yhdistetyn  investoin  
nin sisäinen korko  on samaa suuruusluok  
kaa  kuin  lannoituksesta erillisinvestointina 
saatava  kannattavuus. Tämä johtuu siitä, 
että NPK-lannoituksen erilliskannattavuus 
(sisäinen  korko)  esim. kahdeksalta vuoden 
on vain likimain samansuuruinen kuin  lan  
noittamattoman metsikön arvokasvu-% sa  
malta ajalta (ks.  liitetaulukot 1 ja 2). Yhdis  
tetyn investoinnin sisäinen korko  vaihtelee 
kannattavuuteen vaikuttavien muuttujien  ar  
vojen  vaihdellessa suhteellisesti paljon  vä  
hemmän kuin  vastaava  lannoituksen erillis  
kannattavuus. Syynä  on alkupuuston  hak  
kuuarvon suuruus suhteessa lannoitusme  
noon. Lannoitusmeno on esim. omarahoi  
tustapauksessa,  muuttujien keskimääräisillä 
arvoilla,  NPK-lannoituksessa 9,7 % ja  PK  
lannoituksessa vain 4,4 % puuston hakkuu  
arvon  ja lannoitusmenon summasta. 
Tutkimuksen PK-lannoitetuissa metsiköis  
sä  saadaan miltei sama yhdistetyn  investoin  
nin sisäinen korko  kuin NPK:lla lannoitetuil  
la koealoilla. Näin siitä huolimatta, että 
PK-lannoitus oli erillisenä selvästi kannat  
tavampi  toimenpide  kuin NPK-lannoitus. 
Syynä  on PK-lannoitettujen metsiköiden 
suuremmasta  viljavuudesta,  kehitysvaiheesta  
ym. tekijöistä  johtuva,  NPK-lannoitettuihin 
metsiköihin verrattuna  tuntuvasti korkeam  
pi puuston alkuarvo. Puuston edelleen kas  
vattamiseen sitoutuva pääoma "rasittaa" 
yhdistettyä  kannattavuutta. 
On selvää,  että — samoin kuin lannoitusta 
erillisinvestointina tarkastellen —  lannoitus  
menon rahoitustapa  vaikuttaa myös yhdiste  
tyn investoinnin kannattavuuteen (sisäiseen  
korkoon).  Kokonaan omarahoituksella saa  
daan jonkin  verran  alempi  kokonaiskannat  
ta vuus kuin saataessa avustus. Pääasiassa 
laskelmissa edellytetystä  inflaatiosta johtuen  
metsänparannuslainarahoitus  parantaa vielä 
avustusvaihtoehtoon nähden parilla  kymme  
nesosaprosentilla  sisäistä korkoa;  lainan kor  
kojen verovähennysoikeus  puolestaan  on sen 
verran  pieni  tekijä,  ettei se enää  olennaisesti 
pysty  parantamaan kokonaiskannattavuut  
ta, vaikka se  kohottaakin melkoisesti  lan  
noitusinvestoinnin erilliskannattavuutta. 
Yhdistetyn  investoinnin juokseva vuotui  
nen tuotto-% (määritelty  liitetaulukon 1 ala  
viitteessä 1) ja lannoitetun puuston juokse  
va  vuotuinen arvokasvu-% kulminoivat sekä 
NPK- että  PK-lannoitetussa metsikössä kol  
mantena  vuotena  lannoituksesta. Näin on 
asia siitä riippumatta,  millaisia vaihtoehtoi  
sia lannoituskustannusten,  lannoitusreaktion 
tai kantohintojen  tasoja  laskelmissa käyte  
tään.  Suhteellinen arvon lisäys  jatkuu kui  
tenkin kolmannen vuoden jälkeenkin  siksi 
korkealla tasolla,  että yhdistetyn investoin  
nin sisäinen korko  pysyy  vielä kahdeksan 



















se  saavuttaa  ensimmäisen kerran  NPK-lan  
noituksessa kuudentena (useimmilla muuttu  
jien arvoilla)  tai seitsemäntenä vuotena  ja 
PK-lannoituksessa kuudentena vuotena.  
Liitetaulukkojen  1 ja 3 lannoitetun metsikön 
B:nnen vuoden juoksevista  vuotuisista arvo  
kasvuprosenteista  ja yhdistetyn  investoinnin 
juoksevasta  vuotuisesta  tuotto-%:sta on kui  
tenkin pääteltävissä,  että sisäinen korko  al  
kaisi  pienetä  varojen  sidonnaisuusajan  jat  
kuessa olennaisesti kahdeksasta vuodesta. 
Näin etenkin NPK-lannoituksessa. Niin kuin 
luvusta 22 ilmeni, tämä ei PK-lannoitetta  
vissa turvemaiden varttuneissa metsiköissä 
todennäköisesti johtuisi siitä, että kasvu  
reaktio olennaisesti pienenisi  ainakaan välit  
tömästi kahdeksannen vuoden jälkeen.  Sen 
sijaan  mainitulle päätelmälle  sisäisen  koron 
pienentymisestä  melko välittömästi kahdek  
sannen  vuoden jälkeen  saadaan loogiset  pe  
rusteet siitä, että vakiosuuruinenkin abso  
luuttinen tuotto merkitsee sidotun pääoman 
kasvaessa  alenevaa suhteellista tuottoa. 
Nimenomaan tässä  tutkittavina olleiden 
kaltaisissa turvemaiden metsiköissä lannoit  
tamattomienkin metsiköiden reaalinen juok  
seva vuotuinen arvokasvu-% olisi vielä kah  
deksantena vuotena vaihtoehtona olleen lan  
noituksen jälkeen  melko korkea. NPK-lan  
noitetussa metsikössä se oli kaikissa  lasken  
tavaihtoehdoissa 4,6  % ja PK-lannoitetussa 
välillä 4,1 —4,2  % (liitetaulukot  I—3).1 —3). Aivan 
ilmeisesti siis  useimmat metsänomistajat  
olisivat  uudistamisen sijasta  kasvattaneet po. 
metsiköitä kyseiset  kahdeksan vuotta —  
jopa enemmänkin — siinäkin tapauksessa,  
etteivät olisi metsiköitä lannoittaneetkaan. 
Sen jälkeen,  kun mahdollinen lannoitus on 
tapahtunut,  metsiköiden puuston juokseva  
vuotuinen arvokasvu-%  on kahdeksantena 
vuotena  lannoituksen jälkeen NPK-lannoite  
tussa metsikössä välillä 4,9—5,1 % ja PK  
lannoitetussa välillä 4,9—5,2  %. Rajahyöty  
puuston edelleen kasvattamisesta  (vaikka  
suhteellisen vähäinen alternatiivinen maan 
arvokin otettaisiin investointikustannuksena 
huomioon)  on  siksi  suuri, että monet  met  
sänomistajat  lykkäisivät  päätehakkuuta  vielä 
lannoituksen jälkeisestä kahdeksannesta 
vuodesta ainakin  muutamalla vuodella eteen  
päin  etenkin PK-lannoitetuissa metsiköissä. 
Näin  siitäkin huolimatta, että yhdistetyn  in  
vestoinnin sisäinen korko todennäköisesti 
vähitellen laskisi. Ratkaisu  on  luonnollisesti 
— voimassa olevien lakien puitteissa  — yrit  
täjäkohtainen,  mutta yleensä  metsänomista  
jat eivät tavoittele erikseen kustakin inves  
tointikohteesta (esim.  metsiköstä  ja siihen  si  
joitetuista hoito- ym. panoksista)  korkeinta 
mahdollista suhteellista tulosta ("sisäistä 
korkoa"),  vaan esim. kasvupaikkaluokittain  
vähintään tiettyä, käytännössä  mahdollista 
suhteellista tuottoa.  Tämän ohj  etu  oton  mit  
tarina on  partiaalimalleissa  yrittäjän  lasken  
takorkokanta,  mikä ilmeisesti joudutaan  
asettamaan kasvupaikkaluokittain  ja jonka 
ylärajana on  kulloisissakin olosuhteissa  opti  
maalisella toimintavaihtoehdolla saatava  si  
säinen korko. Ellei metsänomistaja  tyydy  
näihin kannattavuusvaatimuksen rajoihin,  
hänen on myytävä  metsälönsä ja sijoitettava  
rahansa aloille,  joilla ehkä on mahdollista 
saada korkeampi  suhteellinen tuotto. 
Taulukosta 1 näkyy,  että tämän tutki  
muksen aineistona olleilla koealoilla keskeis  
ten puustotunnusten hajonta  on  verraten  
suuri. Kun lannoituksen vaikutus puuston 
kasvuun  ja järeytymiseen  ym.  kannattavuu  
den fyysisiin  perusteisiin riippuu  huomatta  
vassa  määrin tuon  puuston kehitysvaiheesta,  
kuutiomäärästä yms.  tekijöistä,  ovat edellä 
esitetyt  tulokset yksittäisiin  lannoituksiin so  
vellettavina vain suuntaa-antavia. Suoritetun 
herkkyysanalyysin  avulla voitiin kuitenkin 
kustannus-  ja kantohintatasojen  vaikutuksen 
lisäksi  selvittää myös lannoitusreaktion suu  
ruuden vaikutusta lannoituksen erilliskan  
nattavuuteen. Sen sijaan tässä luvussa esi  
tetyt yhdistetyn investoinnin suhteellisen 
kannattavuuden (sisäisen  koron)  ja sen osa  
tekijöiden  analyysit  perustuvat siihen,  että 
lannoitusajankohdan  puusto on  juuri taulu  
kon 1 keskiarvopuustoa  vastaava. Tämän 
puuston lannoitusreaktion määrän katsot  
tiin sitten vaihtelevan suoritetun herkkyys  
analyysin  edellyttämissä  rajoissa.  
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6. TULOSTEN TARKASTELUA 
Tutkimuksen tuloksia tarkasteltaessa on 
muistettava, että koeala-aineisto on pie  
nehkö. Sen ei kuitenkaan voi katsoa  vaikut  
tavan  NPK- ja PK-lannoitettujen  koealojen  
perusteella  saatujen  tulosten tasoeroon.  
Käytettävissä  olleen Metsäntutkimuslai  
toksen suontutkimusosaston koeala-aineis  
ton perusteella  on tutkimuksessa laskettu,  
että verraten karujen  turvemaiden varttu  
neiksi katsottavissa  metsiköissä on NPK  
lannoitusinvestoinnista saatu 8 vuoden tar  
kastelujaksolta  keskimäärin 4,0 %:n reaali  
nen sisäinen korko.  Vastaavasti saatiin PK  
lannoitetuissa — lannoitusajankohtana  run  
saspuustoisemmissa  ja järeämmissä — turve  
maiden metsiköissä  12,0 %:n sisäinen korko.  
Molemmissa tapauksissa  on  lannoituksella 
lisää saatua  ainespuuta  hinnoitettaessa puu  
tavaralajien  reaalisen kantohintatason kat  
sottu pysyvän  jakson  loppuun  saakka lan  
noitusajankohdan  tasossaan  (metsikön  jä  
reytymisestä  johtuva  yksikköhinnan  nousu 
on kyllä  otettu  aiemmin selostetulla tavalla 
huomioon).  Jos yleinen  kantohintataso sen 
sijaan  nousisi reaalisesti  luvussa 31 esitetyllä  
tavalla, saataisiin NPK-lannoituksesta 5,2 
%:n reaalinen sisäinen korko  ja  vastaavasti 
PK-lannoituksesta 13,2 %:n sisäinen korko.  
Jälleen edellä mainittua lannoitusajankoh  
dan muuttumatonta  reaalista kantohintata  
soa  sovellettaessa saatiin lannoittamattoman 
metsikön arvokasvuprosentiksi  8 vuoden 
jaksolta  koronkorkoperiaatteella  tapaukses  
sa  "NPK" 5,2  % ja tapauksessa  "PK"4,6  %. 
Alkupuuston  kantoraha-arvon suhteellinen 
lisäys  (arvokasvu-%)  oli siis  lannoittamatto  
massa  metsikössä 8  vuoden kuluessa  tapauk  
sessa  "NPK" selvästi korkeampi  kuin vas  
taavan  puuston NPK-lannoituksen erillinen 
sisäinen korko.  Tästä luonnollisesti seuraa, 
että  myös puuston hakkuuarvon ja lannoi  
tusmenon  muodostaman yhdistetyn  inves  
toinnin sisäinen korko  (5,1 %) jäi metsän  
omistajan  itse rahoittaessa NPK-lannoitusme  
non hieman lannoittamattoman metsikön 
arvokasvu-%:n  alapuolelle.  Puustoltaan ar  
vokkaammassa ja järeämmässä  PK-lannoite  
tussa metsikössä yhdistetyn  investoinnin si  
säinen korko oli keskimäärin vain samaa 
suuruusluokkaa (5,0  %) kuin NPK-lannoi  
tetussa, vaikka lannoituksen erilliskannatta  
vuus olikin PK-lannoitetussa metsikössä rat  
kaisevasti  korkeampi  kuin NPK-lannoitetus  
sa.  PK-lannoitetuissa metsiköissä  oli kasvun  
lisäyksen  edellytyksenä  olevan puuston mää  
rä  merkitsevästi suurempi  kuin NPK-lan  
noitetuissa (ks.  taulukko 1), samoin puuston 
tukkipuuosuus.  Kasvupaikka  oli keskimää  
rin parempi kuin NPK-lannoitetuilla koe  
aloilla. 
Metsänparannuslain  mukaiset rahoitus  
mahdollisuudet parantavat tuntuvasti lan  
noituksen kannattavuutta. Täysi  valtion 
metsänparannuslaina  nosti NPK-lannoituk  
sen erillisen reaalisen sisäisen koron ennen 
lainakorkojen  verotuksessa vähentämistä 
keskiarvo-olosuhteissa — oletettaessa kanto  
hintatason pysyvän  8 vuoden investointijak  
sona  vakiona — 16,0 %:iin ja PK-lannoi  
tetuilla  koealoilla vastaavasti  33,9  %:iin. 
Luvussa  32 selostettua osittaista metsänpa  
rannusavustusta  (15 %) ja  muulta osalta  
omarahoitusta käytettäessä  saavutettiin 
NPK-lannoitetuilla koealoilla "vain" 7,4 °7o:n 
ja PK-lannoitetuilla koealoilla 15,6  %:n kes  
kimääräinen reaalinen sisäinen korko. Syinä  
metsänparannuslainavaihtoehdon  parem  
muuteen  olivat oletetusta 7 %:n vuotuisesta 
inflaatiosta ja metsänparannuslainan  edulli  
sista  lainaehdoista saatava  reaalinen rahoi  
tushyöty.  Metsänparannusavustuksesta  saa  
tava hyöty on riippumaton  inflaation voi  
makkuudesta ja siten jossakin  määrin var  
memmin arvioitavissa kuin metsänparannus  
lainan kyseessä  ollen. 
Lannoitusinvestoinnin sisäisellä korolla 
mitatut erilliskannattavuudet nousevat  oma  
rahoituksen ja metsänparannusavustuksen  
tapauksissa  lannoituksen vaikutusajan  eli 
investoinnin aikajänteen  jatkuessa  kahdesta  
vuodesta tutkimustulosten perusteella  mah  
dolliseen kahdeksaan vuoteen  saakka. Aivan  
ilmeisesti sisäiset korot nousisivat vielä aika  
jänteen  jatkuessa,  jos  tutkimustuloksia olisi 
käytettävissä  edes muutamaa  vuotta  pidem  
mältä ajalta. Näin olisi odotettavissa var  
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sinkin  metsänomistajan itse rahoittamissa 
PK-lannoituksissa.  
Sen sijaan  rahoitettaessa lannoitus met  
sänparannuslainalla,  saavutettaisiin maksi  
maalinen sisäinen korko NPK-lannoituk  
sessa  7 vuoden vaikutusaikana (lainakorko  
jen verotusetu  huomioon ottaen 20,0 %) 
ja PK-lannoituksessa 6 vuoden vaikutusai  
kana vastaavasti  (40,4  %). Tällöin on edel  
lytetty,  että myös laina-aika olisi vastaavan  
pituinen  ja  korot ja lyhennykset  maksettai  
siin  laina-ajan  kuluessa yhtä suurina vuo  
tuiserinä;  siis  samalla periaatteella kuin ny  
kysäädösten  mukaan 8 vuodessa. Mainittui  
na optimaalisina  lannoitusinvestoinnin vai  
kutusaikoina saatavien sisäisten korkojen  ja 
8 vuotena  saatavien vastaavien  korkojen  vä  
linen ero  on  kuitenkin  siksi  pieni, ettei sisäi  
sellä korolla mitattu suhteellinen kannatta  
vuus kärsi  mainittavasti jatkettaessa  lannoi  
tuksen vaikutusaikaa kahdeksaan vuoteen.  
Näin sitäkin suuremmalla syyllä,  kun met  
sänomistajan  on  vaikea löytää  erotusajaksi  
realisoidulle kasvunlisäykselle  samanveroista 
investointia kuin kasvatuksen  jatkaminen  
vuodella—parilla.  
Lannoituskustannusten suuruus, lannoi  
tuksella aikaansaatavan kasvunlisäyksen  
määrä  ja sen realisoimisajankohdan  kanto  
hintataso vaikuttavat metsänlannoituksen 
erilliskannattavuuden mittana olevaan si  
säiseen korkoon seuraavasta  asetelmasta  
näkyvällä tavalla. Kyseessä  on kokonaan  
omarahoituksella toteutettava lannoitus. 
1) Muuttujien tasot ovat matala, keskimääräinen  ja korkea ja  niitä vas  
taavat sisäiset korot vasemmalta oikealle kullakin rivillä. Kukin  muut  
tuja saa erikseen nämä kolme tasoa, muiden kahden muuttujan py  
syessä  keskimääräisellä  tasollaan (ks.  luvut 31, 32 ja 41). 
Havaitaan,  että verraten  kohtuullisetkin 
erot  kannattavuuden osatekijöissä  vaikutta  
vat  tuntuvasti sisäisen  koron suuruuteen.  
Suhteellisesti samansuuruiset muutokset osa  
tekijöissä  vaikuttavat siis  keskimääräisolo  
suhteissa voimakkaammin heikommin kan  
nattavaan  NPK-lannoitukseen kuin PK-lan  
noitukseen. Kun siis  harkitaan tämän tutki  
muksen kohteena olevien NPK-lannoitettu  
jen metsiköiden kaltaisten metsiköiden lan  
noittamista käytännössä,  ainakin omarahoi  
tuksella lannoitettaessa on siis tarkkaan ar  
vioitava ja otettava huomioon lannoitekus  
tannukset,  kasvunlisäykset  ja paikallinen  
kantohintataso. 
Käytettäessä  nykyarvomenetelmää  met  
sänlannoitusinvestoinnin erilliskannattavuu  
den vertailuun saadaan nykyarvo positiivi  
seksi eli investointi kannattavaksi,  mikäli  
käytettävä  laskentakorkokanta on matalam  
pi kuin investoinnin sisäinen korko. Inves  
toinnin nykyarvo  tarkoittaa tässä sen suu  
ruista heti saatavaa rahamäärää,  mikä lan  
noitusmenon nykyarvolla  lisättynä, inflaa  
tiolta suojattuna  kasvaa  laskentakorkokan  
nan  mukaisesti lannoitusinvestoinnin edel  
lyttämässä aikavälissä tuona  aikana lannoi  
tuksella aikaansaaduksi ja jakson lopussa  
todetuksi puuston hakkuuarvon lisäykseksi.  
Sama asia voidaan määritellä esim. luvussa  
42 esitetyllä tavalla. 
Metsänomistajan  omarahoituksella suori  
tettujen PK-lannoitusten nykyarvot  olivat 
kaikilla laskelmissa käytetyillä  korkokan  
noilla 2—9 % selvästi  suurempia  kuin NPK  
lannoitusten vastaavat arvot. Näiden lannoi  
tushankkeiden sisäiset korot jo osoittavat,  
että PK-lannoitustapausten  edullisuus suh  
teessa  NPK-lannoitukseen paranee metsän  
omistajan  laskentakorkokannan kasvaessa.  
Jälleen on  — samoin kuin sisäisen  koron 
suhteen — NPK-lannoitusten nykyarvo  suh  
teellisesti  herkempi  edullisuuden osatekijöi  
den muutoksille kuin PK-lannoitusten vas  
taava arvo. 
Täysi metsänparannusavustus parantaa 
lannoitusinvestoinnin reaalista nykyarvoa  
NPK-lannoituksissa keskimääräislaskelmissa 
laskentakorkokannasta riippumatta  koko 
avustuksen määrällä eli 194 mk/ha ja PK  
lannoituksissa vastaavasti 120 mk/ha. Posi  
tiivinen nykyarvo  saavutetaan  avustusta  
pauksessa  NPK-lannoituksessa vaikuttavien 
tekijöiden  keskitasolla  laskentakorkokannan 
ollessa runsaat  7 % ja PK-lannoituksessa 
vastaavasti alle  16 %. Rahoitettaessa lan  
noitusmenot metsänparannuslainalla  posi  
tiiviseen nykyarvoon  päästiin  keskiarvotasol  
la 8  vuoden investointijaksona  NPK-lannoi  
tuksessa  korkovaatimuksen ollessa  16 % ja 
PK-lannoituksessa alle 34 %. 
Keipi  ja  Laakkonen (1980)  ovat tutkineet 
urealannoituksen (120 kg N/ha) kannatta  
vuutta  päätehakkuuikäisissä  männiköissä ja 
kuusikoissa.  Etelä-Suomessa kyseessä  olivat 
VT-männiköt ja MT-kuusikot. VT-männi  
Sisäinen korko muuttujan eri  tasoilla!) 
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köissä omarahoitetun lannoituksen sisäisen  
koron odotusarvoksi saatiin  21,4  % ja MT  
kuusikoissa  10,0 %.  Metsänomistajan  saa  
dessa avustuksena 15 % lannoitusmenoista 
— samoin kuin tämän tutkimuksen vastaa  
vissa laskelmissa — saatiin po. tutkimukses  
sa  VT-männikön lannoituksesta 20  %:n ja 
MT-kuusikon lannoituksesta 12 %:n sisäi  
nen  korko.  Se, että  kannattavuus oli vain 
samaa  suuruusluokkaa kuin täysin omin  va  
roin lannoitettaessa, johtuu  metsänparan  
nusvarojen  myöntämiseen  liittyvästä ehdos  
ta: lannoituksesta pitää kulua vähintään 
kahdeksan vuotta, ennen seuraavaa  hakkuu  
ta. Metsänparannuslainaa  käytettäessä  po. 
kangasmaiden  metsiköissä saatiin vielä I—21 —2  
%-yksikköä avustustapausta korkeampia  
kannattavuuksia,  kun inflaatioprosentti  oli 
7,  niin kuin tässäkin  tutkimuksessa. 
Voimme todeta,  että tämän tutkimuksen  
NPK-lannoitetuilta koealoilta saatu muuttu  
jien keskiarvoilla laskettu sisäinen korko  
(4 %) on  selvästi  pienempi kuin kangasmai  
den varttuneiden metsiköiden lannoituksista 
saatu  vastaava  kannattavuus. Tämä selittyy  
suurelta osin lannoitettujen  puustojen  kuu  
tiomäärä- ja järeyseroilla  sekä mainitussa 
kangasmaiden  lannoitustutkimuksessa suori  
tetun lannoituksen huomattavasti pienem  
mällä hehtaarikustannuksella ja suuremmal  
la tarkoituksenmukaisuudella. NPK-lannoi  
tuksella saatu heikohko tulos johtuu  ilmeises  
ti osaltaan myös alhaisesta lannoitemääräs  
tä. Suhteellisen varttuneiden (ei  kuitenkaan 
Keipin  ja Laakkosen  tutkimuksen kangas  
maiden koealojen  kehitysvaihetta  vielä vas  
taavien)  turvemaiden koealojen  PK-lannoi  
tusten sisäisellä korolla mitattu kannatta  
vuus  näyttäisi  olevan ainakin samaa suuruus  
luokkaa kuin kuusikoiden lievähkön urea  
lannoituksen kannattavuus maan eteläpuo  
liskossa.  
7. YHTEENVETO 
Tämä tutkimus selvittää vanhoilla ojitus  
alueilla Etelä-Suomessa sijaitsevien  varttu  
neiden männiköiden kertalannoituksen edul  
lisuutta. Tätä varten  selvitettiin  aluksi lan  
noituksella aikaansaatavat uudet taloudelli  
set arvot sekä  siitä aiheutuvat kustannukset.  
Tuottojen laskenta perustuu lannoituksel  
la aikaansaatavaan kasvunlisäykseen  ja  
puuston järeytymiseen  sekä toisaalta puus  
toa realisoitaessa siitä saatavaan kantora  
haan. 
Kasvunlisäysten  ja järeytymisen  lasken  
taan  käytetty  koeala-aineisto valintaperustei  
neen on esitetty  luvussa 21. Koealojen  perus  
tamishetken puustotunnukset  käyvät  ilmi tau  
lukosta 1. Koealojen  eri  ajankohtien  puusto  
tunnukset laskettiin Metsäntutkimuslaitok  
sen  koealojen  peruslaskentaohjelmistolla  ja 
kasvut  sitten eri ajankohtien  tilavuuksien 
erotuksena. Yksittäisten koepuiden kuu  
tiointiin käytettiin  Laasasenahon (1976)  kuu  
tioimisyhtälöä.  Tämän jälkeen  kasvunlisäys  
ten  laskenta perustui  
aiempiin tutkimustuloksiin,  joiden mukaan 
kasvua  voidaan parhaiten selvittää aiemman 
kasvun  funktiona ja 
olettamukseen, että lannoitetuilla koealoilla 
tilavuuskasvu olisi kehittynyt ilman lannoitusta 
aiemman kasvun funktiona samoin  kuin  lan  
noittamattomillakin koealoilla.  
Näin laskien aiheutti lannoitus laskennas  
sa huomioon otettaviin puustotunnuksiin  8 
vuodessa seuraavat  lisäykset:  
Päälaskelmien kantohintoina käytettiin  lu  
vussa  31 esitettyjen eri suhdannevaiheiden 
hakkuu  vuoden 1980/81 trendihinnoista joh  
dettuja arvoja.  Järeytyminen  otettiin huo  
mioon luvussa 31 esitetyillä,  peruskantohin  
taa  joko nostavilla tai laskevilla korjausker  
toimilla. 
Kuvassa  3 on  esitetty  lannoitusinvestoin  
neilla saatujen  vuotuisten arvokasvun  lisäys  
ten  kehitys  kahdeksana vuotena  lannoituk  
sen  jälkeen keskisuhdanteen kantohinnoilla 
laskien. Kahdeksan vuoden kuluttua lannoi  
tuksesta olivat eri  suhdannevaiheita vastaa  




















villa kantohinnoilla lasketut kumulatiiviset 
arvokasvun  lisäykset  seuraavat:  
Lannoituskustannukset laskettiin vuoden 
1980 tammikuun rahanarvoon muunnettuina 
ja siten, että koealoille levitetyt ravinne  
määrät olisi annettu  nykyisin  saatavissa ole  
via lannoitteita käyttäen.  Näin saatiin  NPK  
lannoituksen kustannukseksi  854 mk/ha ja 
PK-lannoituksen kustannukseksi 531  mk/ha. 
Kannattavuuslaskelmissa lannoitusta tar  
kasteltiin kahdesta  eri  näkökulmasta: erilli  
senä ja yhdistettynä  investointina. Molem  
missa tapauksissa  otettiin huomioon myös 
metsänparannusrahoituksen  (laina tai avus  
tus) ja lainakorkojen  verovähennysoikeu  
den vaikutus  investoinnin kannattavuuteen. 
Samaten tutkittiin kannattavuuden eri osate  
kijöiden  eli  kasvunlisäysten,  kantohintojen  
ja  lannoituskustannusten vaihtelun merki  
tystä kannattavuuteen. Tällaista herkkyys  
analyysiä suoritettaessa kasvunlisäykset  
vaihtelivat  20 % odotusarvonsa kummankin 
puolen  ja kantohinnat luvussa  31 esitettyjen 
matala- ja korkeasuhdanteita vastaavien 
trendihintojen  puitteissa.  Lannoituskustan  
nusten  oletettiin vaihtelevan ± 20 % odotus  
arvostaan. Lannoitusta erillisinvestointina 
tarkasteltaessa ei puuston arvoa  otettu sijoi  
tuksena huomioon. Tällöin siis katsottiin 
päätöksentekijällä  olevan päätöksentekohet  
kellä kaksi vaihtoehtoa: 
1) kasvattaa  puustoa edelleen lannoittamatto  
mana 
2) lannoittaa  ja kasvattaa  puustoa  edelleen  
Erilliskannattavuuden mittareina käytettiin  
reaalista sisäistä korkoa  ja nykyarvoa.  
Kuvassa 4 on esitetty reaalisen sisäisen 
koron kehittyminen  muuttujien keskiarvo  
tilanteessa ilman metsänparannusrahoitusta.  
Kuvan mukaan on NPK-lannoituksesta odo  
tettavissa kahdeksassa  vuodessa n. 4 % ja 
PK-lannoituksesta n. 12 % reaalinen sisäi  
nen  korko eikä tuo korko ole  tuolloin vielä 
maksimissaan. 
Kukin edellä esitetyistä  osatekijöiden  
muutoksista vaikutti sisäisen  koron suuruu  
teen  lähes yhtä  paljon.  Tällöin NPK-lannoi  
tuksista saatava  reaalinen sisäinen korko  
vaihteli välillä I—71 —7 % ja PK-lannoituksissa 
välillä 9—15 °70. 
Täyden  metsänparannusavustuksen,  joka  
Etelä-Suomessa on 15 %, saaneiden lannoi  
tushankkeiden sisäiset  korot olivat 2,3—3,7  
%-yksikköä  omarahoituksella saatavia kor  
koja  suuremmat.  Rahoitettaessa lannoitus  
investointi kokonaisuudessaan metsänparan  
nuslainalla oli NPK-lannoituksen reaalinen 
sisäinen korko  keskimäärin 16 % ja PK-lan  
noituksen vastaavasti  34 °/o. Tässäkin ta  
pauksessa  esitetyt eri osatekijät  vaikuttivat 
sisäiseen korkoon lähes  yhtä paljon  ja NPK  
lannoituksissa korko  oli lainan korkoja  ve  
rotuksessa  huomioon ottamatta välillä 10— 
23 % ja PK-lannoituksissa välillä 27—41%. 
Metsänparannuslainan  korkojen  vähennys  
kelpoisuuden  verotuksessa huomioon otta  
minen nosti reaalista sisäistä  korkoa NPK  
lannoitusten osalta keskimäärin 2,9  prosent  
tiyksikköä  ja PK-lannoitusten osalta 3,1 pro  
senttiyksikköä.  
Yhteenvetona voidaan todeta,  että NPK  
ja PK-lannoitusten sisäinen korko asettui 
muuttujien keskimääräarvoilla laskien lan  
noituksen kahdeksan vuoden vaikutusajalla  
seuraaville tasoille: 
Kuvissa  7a ja 7b on esitetty  ilman valtion 
metsänparannusrahoitusta  toteutetun lan  
noitusinvestoinnin nykyarvon  kehittyminen  
lannoituksen jälkeen  käyttäen  eri  laskenta  
korkokantoja. Tällöin kannattavuuden 
muut  osatekijät  ovat kukin olleet keskimää  
räisellä tasollaan. Korkovaatimuksen kas  
vaessa  2 °7o -*■ 9 %, NPK-lannoituksen ny  
kyarvo  pieneni  143 mk:sta/ha -  268 mk:aan  
/ha ja PK-lannoituksen nykyarvo  590 mk:sta  
/ha 128 mk:aan/ha. 
Oletettaessa kantohintojen,  kasvunlisäys  
ten  ja lannoituskustannusten vaihtelevan sa  
massa  määrin kuin sisäistä korkoa lasket  
taessa,  saatiin NPK-lannoitusten reaalisten 
nykyarvojen  rajoiksi esim. 4 %:n laskenta  
korkokantaa  käytettäessä  -170 ja 250  
mk/ha sekä PK-lannoitusten vastaaviksi  ny  
kyarvojen  rajoiksi  240 ja 620 mk/ha. Avus  
tus paransi  nykyarvolla  mitattuna kannat  














PK-lannoiti Itus ] PK-lannoitus  
ilman  metsänparannusrahoitusta 
avustus  (15 %) 
rahoitus kokonaan  lainalla  
(ennen veroja) 
rahoitus kokonaan  lainalla  
(verojen jälkeen) 
4% 








nasta riippumatta  koko avustuksen nimel  
lismäärällä eli NPK-lannoituksissa 194 
mk/ha ja PK-lannoituksissa 120 mk/ha. 
Rahoitettaessa lannoitusmenot kokonaisuu  
dessaan metsänparannuslainalla parani 
muuttujien  keskiarvotasolla  laskettu kannat  
tavuus korkokannasta riippuen  omarahoi  
tusvaihtoehtoon verrattuna  NPK-lannoi  
tusten osalta 240—390 mk/ha ja PK-lan  
noitusten osalta 150—260 mk/ha. Jos  vielä  
otettiin huomioon lainakorkojen  vähennys  
oikeus verotuksessa, kannattavuus parani  
30—50 mk/ha lannoitteesta ja laskentakor  
kokannasta riippuen.  
Reaalisten sisäisten korkojen  ja nykyar  
vojen perusteella  voitiin tehdä seuraavat  
johtopäätökset:  
1) Lannoitus  oli kannattavaa  ilman  metsänparannus  
rahoitustakin  
2) PK-lannoitetuilla  turvemailla lannoitus  oli  huomat  
tavasti kannattavampaa kuin  NPK-lannoitetuilla.  
Metsänparannusrahoitus paransi NPK-lannoituksen  
suhteellista edullisuutta PK-lannoitukseen  verrat  
tuna. 
Lannoitusta yhdistettynä  investointina tar  
kasteltaessa otettiin alkusijoituksena  huo  
mioon sekä puuston pääoma-arvo että lan  
noitusmeno. Tässäkin tapauksessa  kannatta  
vuutta osoittamaan käytettiin  sisäistä kor  
koa. Sehän osoittaa sen suhteellisen tuoton, 
mikä saadaan investoinnin kestoajalta  sen 
päättymisajankohtana  suoritettavaksi  ajatel  
lussa  päätehakkuussa  puuston alkuarvon ja 
lannoitusmenon lisäksi. Liitetaulukoista 
I—3 näkyy,  että ko.  yhdistetylle  investoin  
nille saadaan kahdeksassa  vuodessa eri  osa  
tekijöiden  arvoilla seuraavat sisäisen  koron 
vaihteluvälit:  
Puuston arvon ollessa lannoitusmenoon 
nähden suhteellisen suuri,  vaihtelee yhdiste  
tyn  investoinnin sisäinen korko huomatta  
vasti vähemmän kuin erillisinvestoinnin  vas  
taava  korko. PK-lannoituksella saatiin nyt 
vain lähes sama korko kuin NPK-lannoi  
tuksella. Tämä johtuu PK-lannoitettujen  
metsiköiden puuston suuremmasta alkuar  
vosta. Liitetaulukkojen  1  ja 3 lannoitetun 
metsikön kahdeksan vuoden juoksevista  ar  
vokasvuprosenteista  ja yhdistetyn  investoin  
nin juoksevasta  vuotuisesta tuotto-%:sta 
voidaan päätellä,  että sisäinen korko  piene  
nee investointia oleellisesti jatkettaessa.  
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SUMMARY 
The study concerns the profitability of single 
fertilization  on mature pine stands of old drained  
peatland in  South  Finland.  
In the profitability calculations, fertilization  was 
studied  from two different  points of view:  as a separate  
and  as a combined  investment. In the case of the 
separate  investment, only  the fertilization  costs  were  
taken  into  account  as a cost, while in  the case of the 
combined  investment  the  felling value  of initial  growing 
stock  was also included  in  the  investment  outlay. The 
profitability criterias of the separate  investment  were  
the real  internal  rate  of  return  and  the  real  net present  
value.  The profitability of the combined  investment  
was examined  by  using only the  real  internal  rate of 
return.  In the profitability calculations, the  combined  
effect of the  following factors  was taken  into  account:  
1)  value of growth increase  of the stand due to 
fertilization  and  concerning the  combined  investment  
also  the felling value  of  the  initial  growing stock. 
2) fertilization  costs  
3) the  state's  forest improvement financing for private 
forest owners and  taxation  
4) the variation  of factors of the profitability, that is  
sensitivity analysis were made  by  varying stumpage  
prices, growth increases  and fertilization  costs  by  
terms. 
The Department of Peatland  Forestry  of the  Finnish  
Forest  Research  Institute has established  and measured  
experimental plots. The volume  of the initial  growing 
stock  were on average84 m3 with bark/ha  on NPK  
fertilized  plots (550 kg/ha, 14 % — 8 % —  9  Vo) and  
124  m3 with  bark/ha  on PK-fertilized  plots (600 kg/ha, 
9 % — 9 %). The annual  growths with  bark were, 
on average, 3.6 m 3 /ha and  5.1 mVha  in  the  NPK-  and  
PK-fertilizations, respectively.  Trend prices for the 
felling year  1980/81 estimated  in long period were used  
when evaluating the growing stock and its growth 
increase  due to fertilization. So the value increment  
due to fertilization  was during eight years 1170 
Fmk/ha in the  NPK-fertilization and 1310 Fmk/ha 
in the PK-fertilization.  At time of fertilization  the  
felling values  of the stands were 8000 Fmk/ha and  
11 600  Fmk/ha in the NPK- and PK-fertilized  plots, 
respectively. The growth increase from fertilization  
was, on average,8.3 m3 in the NPK-fertilization  and  
6.7  m3 in  the  PK-fertilization  during eight years.  
Costs  from fertilizers,  transportation and  spreading 
were included  to fertilization  costs. So the  costs  of 
the NPK-fertilization was 854 Fmk/ha and that of the 
PK-fertilization  531 Fmk/ha. 
In the  basic  case of the  study a forest  owner pays 
himself  all  the  fertilization  costs. The study considered  
also  the  effect of state's forest  improvement financing 
on profitability. During recent  years  about  95  per  cent 
of  forest fertilization  by private forest owners in  
Finland  have been financed  with the State's forest  
improvement loans and subsidies.  A private  forest  
owner may apply for  a loan  with  a nominal  rate of 
interest  of  5 per  cent and  pay-back period of 8 years,  
or he may apply  for a  subsidy, which  may in  South 
Finland  cover 15  per  cent of the fertilization  costs.  
During  pay-back  period inflation  was expected to stay 
in  long-term average,  that  is  7 per  cent. 
With these  assumptions a forest  improvement loan  
was a more profitable alternative  than  a subsidy, when 
using either the real  internal  rate of return  or the net 
present value  as the profitability criteria. For the  
sensitivity  analysis  each  partial factor of the  profitability 
was varied  by turns ± 20 % from  its mean value  
while  the other two  factors being at the mean level.  
For the separate  and the combined  investments  the  
following results  were obtained  (in parentheses the 
range  of variation  in  the  sensitivity  analysis):  
25 
NrK.- rK-  
fertilization fertilization 
rhe real internal  rate of  
return of the separate  
investment without the 
state's forest  improvement  
financing 
4% (1—7%) 12% (9—15%) 
The real internal  rate of 
return  of the separate  
investment with the state's 
forest  improvement loan 
[before taxes)  
16  % (10—  
23%) 
34 % (27—  
40%) 
The real  net present  value 
of the separate investment 
without the state's forest  
improvement financing  (4  








When the interest on the loan was  considered  as a 
deductable  expense  against taxation  the real  internal  
rate  of  return  of the  separate  investment  raised  further  
3 per  cent for  both  NPK-  and  PK-fertilizations.  
On the  basis  of the  real  internal  rate of returns  and 
the net present  values, the following conclusions  can 
be  drawn: 
1) fertilization  was  profitable even  without  state's  forest  
improvement financing. 
2)  the  PK-fertilization  was noticeably more profitable 
than  the  NPK-fertilization  as a separate  investment. 
Forest  improvement financing improved the  relative  
profitability of the NPK-fertilization  compared to 
that of  the  PK-fertilization. 
3) because  the  felling value  of the  rather  mature stand  
is relatively great compared to fertilization  costs, 
the internal rate of return  of the combined  
investment  varies  noticeably less than that of the  
separate  investment.  With the  PK-fertilization  the  
internal  rate  of return  was nearly the same as with  
the NPK-fertilization.  This was  caused  by  the fact  
that the soil  in  the PK-fertilized  stands is naturally 
more fertile  and  consequently the  growing stock is  
greater  than  in  the  NPK-fertilized  stands.  
The  real  net present value 287 Fmk 
of  the separate  investment  
with the state's  forest  
improvement loan (4  per  
cent rate  of interest) 
607 Fmk  
The  real internal rate of 5.1 %  (4.8 — 
return  of  the combined  in- 5.3 %) 
vestment without  the state's 
forest  improvement  financing 
5.0 %  (4.9— 
5.2 %) 
The  real  internal rate of 5.6 %  (5.3 — 
return  of  the combined 5.8 %) 
investment with  the state's 



















































































































































































































































1 2 3 4 5 6 7 8 
-2.6  2.2  4.0  4.8  5.2 ■5.3  5.3 5.3  
-4.0  1.5 3.5  4.5 4.9  5.0  5.1 5.1  
-5.4  0.7  3.0  4.1  4.6 4.8  4.9 4.9  
-0.7  3.2  4.7  5.3  5.6 5.6  5.6 5.5  











































5.7  6.6  7.1  6.7  6.0 5.5  5.1  4.7  
5.6  6.5  7.0 6.7  5.9 5.5  5.0  4.6  
5.8  6.8  7.3 6.9  6.1 5.6  5.2 4.7  
5.8  6.7  7.3  6.9  6.1 5.6  5.2 4.7  
5.7  6.7  7.2  6.8  6.1  5.6  5.1 4.7  
1 2 3 4 5  6 7 8 
1.4 3.6  4.4 4.8  5.0  5.0  5.1  5.1  
0.8  3.3  4.3 4.7  4.9  5.0  5.0  5.0  
0.1  3.0  4.1 4.6  4.8  4.9  5.0  5.0  
2.3  4.0  4.7 5.0  5.2  5.2  5.2  5.2  












































5.2  5.6  6.0 5.9  5.5  5.2  5.1  4.9  
5.2 5.6  6.0 5.9  5.6  5.3  5.1  4.9  
5.2  5.6  6.0 5.9  5.5  5.2  5.0  4.9  
5.2  5.6  6.1 6.0  5.6  5.3  5.1  4.9  






























































































































































































































































































































































1 2 3 4 5 6 7 8 
6.2  6.7 7.1  7.1 7.0  6.8  6.6 6.4  
6.3  6.8 7.1  7.2 7.0 6.8  6.6 6.4  
6.3  6.8 7.1  7.2 7.0 6.9  6.7 6.4  















































5.8  5.6  5.4 5.2  5.0  4.9  4.7 4.6  
5.9  5.6  5.4 5.3  5.1  4.9  4.8 4.6  
5.9  5.7  5.5 5.3  5.1  4.9  4.8 4.6  
1 2 3 4 5 6 7 8 
5.3  5.5  5.7 5.8  5.8  5.7  5.6  5.5  
5.4  5.6  5.8 5.9  5.9  5.8  5.7  5.6  
5.4  5.6  5.9 5.9  5.9 5.8  5.8  5.7  















































5.2  5.0  4.8 4.6  4.5  4.3  4.2  4.1 
5.2 5.0  4.9 4.7  4.5  4.4  4.3  4.1  



























































































































































































































































1 2 3  4 5 6 7 8 
-4.0  1.6 3.8  4.8  5.2 5.3  5.4  5.3  
-4.0 1.5 3.5  4.5  4.9  5.0  5.1 5.1 
-4.1 1.3 3.2  4.2  4.6  4.8 4.8  4.8 
-1.8 2.8  4.6  5.4  5.6  5.7 5.7  5.6 












































5.7  6.6  7.1  6.7  6.0  5.5  5.1 4.7  
5.6  6.3  6.7  6.4  5.7 5.3  4.9 4.6  
5.9  7.0  7.7  7.2  6.4 5.8  5.3 4.8  
5.8  6.7  7.3 6.9  6.1 5.6  5.2 4.7  
5.7  6.4  6.8  6.5  5.9  5.4  5.0  4.7  
1 2 3 4 5 6 7 8 
0.8  3.4  4.4  4.9  5.1  5.2  5.2  5.2  
0.8  3.3  4.3  4.7  4.9  5.0  5.0  5.0  
0.7  3.2  4.1  4.5  4.7  4.8  4.9  4.9  
1.8 3.9  4.8  5.2  5.3  5.4  5.4  5.4  












































5.2  5.6  6.0  5.9  5.5  5.2  5.1  4.9  
5.1  5.4  5.7  5.7  5.3  5.1  4.9  4.7  
5.3  5.8  6.3  6.3  5.8  5.5  5.3  5.1  
5.2  5.6  6.1 6.0  5.6 5.3  5.1  4.9  

























































































































































1 2 3 4 5 6 7 8 
6.4  7.0  7.4 7.5  7.3 7.1  6.9 6.7  
6.3  6.8  7.1 7.2  7.0 6.8  6.6  6.4  
6.2  6.6  6.8 6.8  6.7  6.6  6.4  6.2  















































5.9  5.6  5.4 5.3  5.1  4.9  4.8  4.6  
5.9  5.6  5.4 5.3  5.1  4.9  4.8  4.6  
5.9  5.6  5.4 5.3  5.1  4.9  4.8  4.6  
1 2 3 4 5 6  7 8  
5.4  5.7 6.0  6.1  6.1  6.0  5.9  5.8  
5.4  5.6  5.8  5.9  5.9  5.8  5.7  5.6  
5.4  5.5 5.7  5.7  5.7  5.6  5.5  5.4  















































5.2  5.0 4.9  4.7  4.5  4.4  4.3  4.1  
5.2  5.0 4.9  4.7  4.5  4.4  4.3  4.1  






















































































































































































































































1 2 3 4  5 6 7  8 
-5.9  0.5  2.9  4.0  4.5  4.7  4.8  4.8  
-4.0  1.5 3.5  4.5  4.9  5.0 5.1  5.1  
-2.1 2.5  4.2  5.0  5.3  5.4  5.4 5.3  
-3.4  1.8 3.8  4.6  5.0  5.2  5.2  5.2  












































5.7  6.6 7.1  6.7  6.0  5.5  5.1  4.7 
5.8  6.7 7.3 6.8  6.1  5.6 5.1  4.7 
5.7 6.6  7.2  6.8  6.0 5.5  5.1 4.7  
5.8 6.7  7.3 6.9  6.1 5.6  5.2 4.7  
5.9  6.8  7.4 6.9  6.2  5.7  5.2  4.8  
1 2  3 4 5 6 7  8 
-0.1  2.8  3.9  4.5  4.7  4.9  4.9  4.9  
0.8  3.3  4.3  4.7  4.9  5.0  5.0  5.0  
1.7 3.7  4.6  5.0  5.1  5.2  5.2  5.2 
1.1 3.4  4.4  4.8  5.0  5.1  5.1  5.1  












































5.2  5.6 6.0  5.9  5.5  5.2  5.1  4.9  
5.2  5.6  6.1  6.0 5.6  5.3  5.1  4.9 
5.2 5.6  6.0  6.0  5.6  5.3  5.1  4.9  
5.2  5.6  6.1  6.0  5.6  5.3  5.1  4.9  











































































































































































































































































1 2  3 4  5 6 7 8 
6.3  6.8 7.1  7.2  7.0  6.8  6.6  6.4  
6.3  6.8 7.1  7.2 7.0  6.8 6.6  6.4  
6.3  6.8 7.1  7.2 7.0  6.8 6.6  6.4  













































5.9  5.6  5.4 5.3  5.1 4.9  4.8  4.6  
5.9  5.6  5.4 5.3  5.1 4.9  4.8  4.6  
5.9  5.6  5.4  5.3  5.1 4.9  4.8  4.6  
1 2 3 4 5 6 7 8 
5.4  5.6 5.8  5.9  5.9  5.8  5.7  5.6  
5.4  5.6 5.8  5.9  5.9  5.8  5.7  5.6  
5.4  5.6  5.8  5.9  5.9  5.8  5.7  5.6  















































5.2  5.0  4.9  4.7  4.5  4.4  4.3  4.1  
5.2  5.0  4.9  4.7  4.5  4.4  4.3  4.1  
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